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En primer lloc, vull agrair a l’Agència Catalana de l’Aigua tota la col·laboració 
en aquest treball, tant per tota la informació facilitada com per tot l’esforç per 
aconseguir tirar endavant totes les maniobres realitzades.  
 
També vull agrair al professor i tutor d’aquest treball, Juan Pedro Martín Vide, 
per la seva disposició total i el temps invertit en la tutoria del treball, sobretot pel 
suport a les sortides de camp.  
 
I per acabar, vull agrair a tots els amics i família que han estat donant ànims 
durant tot el treball, preocupant-se per l’evolució d’aquest. En especial al meu 
pare, pel seu suport en moltes sortides de camp, inclús quan el temps no ens 




Les preses regulen el transport de sediments i actuen de barrera de l’hàbitat 
fluvial. Anualment, l’Agència Catalana de l’Aigua allibera el que s’anomena un 
cabal generador, fixat en 8.4 m3/s. El cabal generador és aquell cabal capaç de 
regenerar l’hàbitat del riu i de mantenir l’equilibri.  
 
L’objectiu principal d’aquest estudi és doncs, avaluar els efectes que produeix 
aquest cabal sobre la llera del riu i el seu hàbitat, i adequar-ne el valor més 
eficient pel medi. El projecte es centra sobre el riu Cardener, just aigües avall 
de la presa de la Llosa del Cavall. És un tram que avarca 7 kilòmetres, on s’han 
estudiat un seguit de paràmetres en diferents zones, a distàncies diferents de la 
presa.  
 
Per analitzar si el cabal actual és el més adient, insuficient o excessiu per a 
l’equilibri dinàmic del riu s’han realitzat tres maniobres per la Llosa del Cavall 
alliberant  4, 8 i 12 m3/s. Per a cada maniobra s’han estudiat un seguit de 
paràmetres que permeten observar els canvis que es produeixen sobre la llera: 
canvis morfològics al fons del riu, els nivells d’aigua assolits, el transport de 
partícules en suspensió, el moviment de partícules, criteri de Shields o  els 
canvis granulomètrics.  
 
Els mètodes han permès corroborar com la presa varia el règim natural del riu, 
repercutint sobre l’hàbitat i la llera, reduint considerablement les grans 
avingudes naturals. A més, han permès aportar nova informació d’interès, com 
l’observació de una zona d’erosió propera a la presa. Cal destacar també que 
després de prendre els diferents paràmetres s’ha observat que el cabal 




















1. INTRODUCCIÓ, OBJECTIUS I CONTEXT .................................................. 1 
 
1.1. INTRODUCCIÓ ...................................................................................... 1 
 
1.2. OBJECTIUS ........................................................................................... 1 
 
1.3. CONTEXT .............................................................................................. 2 
 
1.3.1. Situació geogràfica   ...................................................................... 2 
1.3.2. Situació geològica   ........................................................................ 3 
1.3.3. Dades de la presa   ........................................................................ 4 
1.3.4. Zona d’estudi  ................................................................................ 5 
 
2. CABAL GENERADOR ................................................................................. 8 
 
2.1. DETERMINACIÓ DELS CABALS GENERADORS ................................. 8 
 
2.2. TAXES DE CANVI .................................................................................. 8 
 
3. ANTECEDENTS ......................................................................................... 10 
 
4. TREBALL DE CAMP .................................................................................. 13 
 
4.1. METODOLOGIA DE CAMP .................................................................. 13 
 
4.1.1. Mesura dels nivells d’aigua   ........................................................ 13 
4.1.2. Canvis morfològics al fons del riu   .............................................. 13 
4.1.3. Transport de partícules de fons   ................................................. 14 
4.1.4. Mostres granulomètriques  .......................................................... 14 
4.1.5. Partícules en suspensió  .............................................................. 14 
4.1.6. Canvis morfològics del tram 1A-1B .............................................. 14 
 
4.2. CALENDARI DE CAMP ........................................................................ 15 
 
4.3. APLICACIÓ A LA ZONA D’ESTUDI  .................................................... 16 
 
4.3.1. Zona 1A-1B ................................................................................. 16 
4.3.2. Zona 2 ......................................................................................... 18 
4.3.3. Zona 3 ......................................................................................... 19 






5. ANALISI ...................................................................................................... 21 
 
5.1. NIVELLS D’AIGUA ............................................................................... 21 
 
5.2. CANVIS MORFOLOGICS AL FONS DEL RIU ..................................... 24 
 
5.3. TRANSPORT DE PARTICULES DE FONS ......................................... 28 
 
5.3.1. Moviment de partícules ............................................................... 28 
5.3.1.1. Zona 2 .............................................................................. 29 
5.3.1.2. Zona 4 .............................................................................. 32 
5.3.2. Criteri de Shields ......................................................................... 34 
5.3.2.1. Criteri de Shields aplicat a les barres de grava................. 37 
 
5.4. MOSTRES PER ASSAIG GRANOLUMETRIC ..................................... 39 
 
5.5. TRANSPORT DE PARTICULES EN SUSPENSIO .............................. 42 
 
5.6. CANVIS MORFOLOGICS AL TRAM 1A – 1B ...................................... 43 
 
5.7. DETERMINACIO DEL COEFICIENT DE MANNING ............................ 55 
 
5.8. MESURA DE L’ÍNDEX IHF ................................................................... 56 
 
5.9. ALTRES OBSERVACIONS .................................................................. 57 
 
5.9.1. Sediment incrustat al fons del riu ................................................ 57 
5.9.2. Eutrofització ................................................................................ 58 
 
6. CONCLUSIONS ......................................................................................... 60 
 
7. BIBLIOGRAFIA .......................................................................................... 62 
 
LLISTA DE FIGURES ................................................................................................. 64 
 
LLISTA DE TAULES .................................................................................................. 67 
 
ANNEXOS .................................................................................................................... 68 
 
ANNEX 1 . FITXES HIDROLÒGIQUES ................................................................... 69 
 
ANNEX 1.1. Fitxa de la sèrie de cabals històrics  ....................................... 69 
ANNEX 1.2. Fitxa de la sèrie de cabals d’entrada a la Llos  ...................... 71 
ANNEZ 1.3. Fitxa de la sèrie de cabals de sortida de la Llosa ................... 73 
 
ANNEX 2. ASSAIG GRANULOMETRIC .................................................................. 75 
 
 
Introducció, objectius i context                                                                                                                                             1 
 
1. INTRODUCCIÓ, OBJECTIUS I CONTEXT 
1.1. Introducció 
 
Els rius naturals, sense intervenció antròpica, són un transport continu d’aigua i 
sediment des del naixement fins a la desembocadura. El flux de sediments i 
agua prové de la seva conca aportadora i l’objectiu es tendir a mantenir la 
morfologia del riu en equilibri dinàmic. És a dir, els sediments exportats d’una 
determinada zona són els mateixos que aigües amunt (Williams and Wolman, 
1984). Aquest equilibri dinàmic es veu alterat quan entra en joc la intervenció 
antròpica: les preses.  
 
Una presa és un element estructural que regula el flux d’aigua provinent 
d’aigües amunt, però no succeeix el mateix amb el sediment. Les preses 
actuen com a barreres artificials que retenen tot el material provinent d’aigües 
amunt. Això provoca grans problemes de sedimentació als embassaments; 
com la reducció de volum embassat o de riscs estructurals.  
 
Una altre problemàtica que impliquen les preses es dóna aigües avall; 
l’estructura altera el règim hidrològic del riu, variant-ne la freqüència i magnitud 
de les avingudes, així com produint un augment del cabal base.  
 
Les avingudes regulades per la presa poden produir variacions en la freqüència 
d’aquestes: poden veure’s reduïdes (que es el cas més comú) o augmentar la 
seva freqüència. La disminució d’avingudes comporta que es produeixin 
acumulacions de sediment (problemes d’inundacions). L’augment del nombre  
d’ avingudes produeix incisió o erosió del llit del riu donant lloc a fenòmens 
ambientals (la vegetació no té accés a l’aigua al disminuir el nivell) i també 
estructurals (diferents estructures que es trobin al llit poden, a la llarga, tenir 
problemes estructurals en les seves cimentacions).  
 
Totes aquestes accions afecten directament sobre l’hàbitat fluvial i 
l’ecosistema: la presa impedeix la circulació dels peixos i dels nutrients, 
perjudicant les zones de reproducció i afavorint a les espècies invasores.  La 
colmatació de materials a la llera del riu redueix la disponibilitat d’habitat i limita 




El cabal generador es defineix com una crescuda ordinària que regula 
l’estructura geomorfològica del riu, fent un major treball de mobilització i 
transport de sediment. Serveix per a regenerar el substrat, la zona hiporreica i 
la ribera. A grans trets, per afavorir i mantenir l’equilibri morfològic del riu.   
 
L’objectiu d’aquest estudi en el tram aigües avall de la presa de la Llosa del 
cavall, al riu Cardener, és avaluar els efectes produïts pels cabals generadors 
establerts en el Pla Sectorial de Cabals de Manteniment (PSCM, de l’Agència 
Catalana Aigua). Determinar quins efectes té aquest cabal sobre la llera del riu 
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així com també sobre l’hàbitat. Per altra banda s’analitzarà si aquest és el cabal 
més adient o si es poden determinar altres valors per aquest cabal generador 
que siguin més beneficiosos per al riu i el seu entorn.  
1.3. Context  
 
Per l’estudi de l’alliberament de cabal generador es van considerar inicialment 
tres preses situades a Catalunya: La Baells, La Llosa del Cavall i Sant Ponç. 
Després d’estudiar l’accessibilitat a la zona, així com també la viabilitat de 
poder realitzar les maniobres pertinents, es va centrar l’estudi en la Presa de la 
Llosa del Cavall. En consens amb l’Agència Catalana de l’Aigua es va decidir 
que era la opció més adequada, ja que l’aigua de les maniobres podia ser 
recollida, en part, per la presa existent aigües avall (Sant Ponç) sense suposar 
cap efecte important en el desaprofitament de recursos. Las maniobres a la 
presa de la Llosa del Cavall han estat realitzades per l’Agència a petició dels 
requeriments d’aquest treball. 
1.3.1. Situació geogràfica de la presa 
 
La presa de la Llosa del Cavall (Figura 1) es troba situada al municipi de 
Navès, Guixers i Sant Llorenç dels Morunys a la comarca del Solsonès (Lleida).  
 
 
Figura 1. Situació geogràfica de la presa de la Llosa del Cavall 
 (esquerra), i  situació del cardener fins que desemboca al Llobregat. 
 
 
Es troba situada a la denominada Vall de Lord, al Pre-Pirineu català, i regula 
l’aigua del Cardener, que es un important afluent del Llobregat per la dreta. La 
zona en la que es concentra aquest estudi s’inicia al peu de la presa i finalitza a 
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1.3.2. Situació geològica 
 
La Presa recolza la seva estructura sobre dos formacions amb gran presència 
de materials resistents a la compressió, amb alta capacitat de càrrega i amb 
poca alterabilitat en presència d’aigua (Figura  2).  
 
 Bretxes i conglomerats del nivell bretxoide de Berga de l’època 
oligocènica, materials de fa entre 23 i 37 milions d’anys (POb). 
 
 Margues, limolites i gresos amb intercalacions de conglomerats. 
Formació Molassa de Solsona, que pertany també a l’època oligocènica, 









Figura 2. Mapa geològic de la zona d’estudi, 
 des de la presa fins a 7 km aigües avall 
 
 
Pel que fa a la llera del riu, i durant els 7 kilòmetres d’estudi, s’hi troben dos 
formacions, de les quals en predomina la primera: 
 
 Lutites vermelles, gresos i conglomerats. Fases distals del sistema 
al·luvial de Berga. Materials del Paleogen, pertanyents entre la època 
oligocènica i eocè superior, d’entre 30 i 37 milions d’anys (PEOgs). 
 
 Margues i gresos del Priabonià inferior, pertanyents a l’època eocena 
superior, d’entre 33 i 37 milions d’anys (PEmg). 
 
Presa 
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1.3.3. Dades de la presa de La Llosa del Cavall 
 
El projecte de construcció d’una presa que ajudés a regular el Llobregat i 
garantir la demanda d’aigua, va sorgir degut a l’important creixement de 
població de les comarques de Barcelona i el seu entorn (Alt Penedès. Baix 
Llobregat, Garraf, Maresme, Vallès Occidental i Vallès Oriental), i de la seva 
important demanda d’aigua.  
 
En el pla general d’obres hidràuliques de Rafel Gasset al 1902 figurava la 
construcció d’una presa, la presa de Sorba, com a solució a aquestes 
problemàtiques. Al 1979 va ser aprovat definitivament aquest projecte però 
degut a les grans superfícies de terrenys de conreus i edificats que calia per a 
la construcció d’aquesta presa, es van buscar alternatives: La Llosa del Cavall. 
Va resultar una alternativa viable ja que estava situada en una zona molt poc 
habitada i sense grans expropiacions.  
 
El projecte de la Presa de la Llosa del Cavall va ser aprovat definitivament l’any 
1989 però no va ser fins l’any 1997 que va quedar completament finalitzada.  
La presa es una estructura de volta amb doble curvatura de formigó degut a la 
bona capacitat mecànica del massís rocós, que permet suportar les empentes 
característiques d’aquestes estructures. Per altra banda, també es va optar per 
aquesta solució estructural degut a que es la més econòmica i garanteix la 
seguretat estructural. 
 
L’embassament recull tota l’aportació de la conca del Cardener, amb una 
superfície de 200 km2 i una altitud de 1400 metres. L’aportació mitjana anual és 
de 76 hm3 i l’embassament té una capacitat per a 80 hm3. A la Taula 1 es pot 
observar una fitxa tècnica amb el recull de les dades tècniques més importants 




Aportació mitjana anual 76 hm3 
Màxim nivell d’avingudes 808,70 msnm 
Superfície inundada 3 km2 
Presa 
Cota de coronament 810,3 msnm 
Cota mínima fonaments 688,0 msnm 
Alçada màxima 122,3  m 
Longitud coronament 326 m 
Volum total de formigó 350000 m3 
Desguàs intermedi 
Tipus 1 conducte metàl·lic circular 
Diàmetre conducte 1.8 m 
Situació Lateral al marge dret 
Cota de l’embocadura 746,501 msnm 
Control Un atall aigua amunt i dues 
comportes Bureau aigües avall 
Cabal de disseny 63 m3/s 
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Sobreeixidor 
Tipus Llavi fix en coronament 
Amortiment de la làmina vessant Toll esmorteïdor a peu de presa 
Avinguda de disseny 500 anys 
Cabal punta 625 m3/s 
Cabal desguassat 472,85 m3/s 
Nombre de vànols 4 
Longitud abocador 48 m 
Alçada de l’aigua al toll esmorteïdor 12 m 
Desguàs de fons 
Tipus 2 conductes metàl·lics circulars 
Diàmetre conducte 1.20 m 
Situació Al bloc central 
Cota d’eixos 711,90 msnm 
Control Un atall aigua amunt i dues 
comportes Bureau aigües avall 
Cabal de disseny 68 m3/s 
 
Taula 1. Fitxa tècnica de la presa 
 
 
1.3.4.  Zona d’estudi 
 
La zona d’estudi es centra en el tram aigües avall de la presa, en una extensió 
d’aproximadament 7 kilòmetres. L’accés es difícil, ja que el riu en aquest tram 
va encapsat entre les dues serralades de fins a 1200 metres d’altitud. La 
carretera, que va seguint el curs del riu, es troba fins a 400 metres d’altitud més 
amunt que el curs del riu amb un pendent molt pronunciat, pel que es fa 
inviable accedir pels vessants. Només es pot accedir per camins que baixen 
fins al riu, que s’han localitzat i senyalitzat a la Figura 3. Per tant, en funció 
d’aquests accessos s’han establert les zones d’estudi possibles. 
1.3.4.1. Zona 1: a peu de presa  (Z1A , Z1B) 
 
La Zona 1 es troba al peu de la presa, i s’accedeix des del PK 11,8 de la 
carretera del Pantà de la Llosa del Cavall (C-462). En aquest punt hi ha un 
desviament d’una carretera que porta fins al mateix peu de la presa. Degut a la 
proximitat de la presa a la Zona 1, que podria distorsionar els resultats en 
cabals elevats, s’ha seleccionat un altre punt més allunyat per tal d’estudiar els 
nivells d’aigua i els canvis morfològics del fons del riu. Distingirem la zona més 
propera a la presa com Zona 1A i la més llunyana com Zona 1B, amb una 
distància de 85 metres entre les dues.  
1.3.4.2. Zona 2: el pont del cavall (Z2) 
 
La zona 2 es troba situada a peu del riu Cardener, aproximadament 2.5 
kilòmetres aigües avall de la presa. S’accedeix per un camí de terra que surt 
des del PK 11.1 de la Carretera del Pantà de la Llosa del Cavall (C-462), 
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descendint aproximadament una distància de  500 metres, fins arribar al peu de 
riu, on hi ha un gual (pont del cavall).  
1.3.4.3. Zona 3: Pont d’estructura metàl·lica (Z3) 
 
La zona 3 es troba situada a peu del riu Cardener, aproximadament 5 
kilòmetres aigües avall de la presa. Es tracta d’un pont d’estructura metàl·lica al 
PK 9.7 de la Carretera del Pantà de la Llosa del Cavall (C-462). Aquest pont es 
visible des de la carretera i es troba a la mateixa altitud.  
1.3.4.4. Zona 4: Entrada a camí (Z4) 
 
A la zona 4 s’accedeix per un camí de terra que neix a peu de la Carretera del 
Pantà de la Llosa del Cavall (C-462), al PK 5.8. Es tracta d’un camí amb força 




Estudi realitzat per l’ACA i la Universitat de València sobre els cabals 
ambientals.  



























































Figura 3. Plànol amb la ubicació i  les coordenades de les zones d’estudi. CIC-
06 es un estudi realitzat per l’ACA per l’estudi de cabals ambientals
Z1) E(X): 382764.4m – N(Y): 4661615.1m 
UTM31/ETRS89 
 
Z2) E(X): 382393.7m – N(Y): 4660652.6m 
UTM31/ETRS89 
 
Z3) E(X): 381778.9m – N(Y): 4658871.1m 
UTM31/ETRS89 
Z4) E(X): 381143.9m – N(Y): 4655490.1m  
UTM31/ETRS89 
CIC-06) E(X): 381383.9m – N(Y): 4656713.6m  
UTM31/ETRS89 
8               Efectes de l’alliberament de cabal generador a la Llosa del Cavall 
 
2. CABAL GENERADOR 
 
2.1. Determinació dels cabals generadors 
 
El cabal generador es defineix, segons el Pla Sectorial de Cabals de 
Manteniment (Agència catalana de l’Aigua), com : “La màxima crescuda anual 
més probable (en el període 1940-2000), i es determina agafant la moda de la 
distribució de freqüències de la sèrie de dades de màximes crescudes anuals, 
en règim natural, del període seleccionat (60 anys). El cabal generador fixat en 
aquest Pla es deixarà anar com a mínim una vegada a l’any durant un interval 
de temps, en còmput total des de l’inici de la crescuda generada fins a l’inici de 
la fase de decreixement, de 24 hores, i en el mes en què aquestes crescudes 
es donen de manera més habitual.”. Actualment es troba determinat en aquest 
Pla Sectorial com a 8,4 m3/s.  
 
Es vol estudiar si aquest cabal establert és el més adient, insuficient o excessiu 
per a l’equilibri dinàmic del riu i es decideix per això, realitzar tres maniobres 
alliberant 4, 8 i 12 m3/s. D’aquesta manera es poden conèixer els efectes que 
té l’alliberament actual sobre el riu i si augmentar-lo o disminuir-lo pot resultar 
beneficiós pel medi fluvial. A més, veient el registre dels 12 anys des de la 
creació de la presa (apartat 3.1), no són cabals gaire usuals des de la 
construcció de la presa però si del riu natural, per tant, és important veure quin 
s’adequa més a les necessitats.  
 
2.2. Taxes de canvi 
 
Un factor que altera i condiciona l’habitat de les comunitats en els sistemes 
fluvials aigües avall de les infraestructures hidràuliques són les fluctuacions de 
manera sobtada, sobretot en els trams més propers a la presa. Per aquest 
motiu, es important establir unes taxes de canvi per a realitzar els passos entre 
els diferents cabals. D’aquesta manera s’esmorteixen els canvis bruscs que 
afecten a l’ecosistema.  
 
En aquest estudi, la taxa de canvi ve fixada pel Pla Sectorial de Cabals de 
Manteniment (PSCM), que estableix: 
 
 Taxa de creixement induït de cabal: Qt+1 (màxim) = 1,8Qt  
 Taxa de decreixement induït de cabal: Qt+1 (mínim) = 0,7Qt 
On “t” són intervals de temps d’1 hora. 
 
A la Figura 4, 5 i 6 hi ha les taxes de canvi establertes per les tres maniobres 
realitzades. A part de la taxa de canvi establerta s’han tingut en compte també 
els horaris del personal de la presa, fet que pot variar seguir estrictament la 
taxa de canvi fixada al PSCM. Aquestes operacions pel que fa a horari, duració 
i taxes de canvi les ha definit l’Agència Catalana de l‘Aigua, demanat pels 
requeriments d’aquest treball. Un dels criteris de l’Agència, a més de taxes 
moderades, era que l’embassament de Sant Ponç pogués rebre els volums 
lliurats per la Llosa del Cavall.  









































































































Qgenerador i taxa de canvi - 4 m
3/s 
Figura 4. La maniobra va començar el dia 3 de març de 2015 a les 
11:00 hores i va finalitzar el dia 4 de març de 2015 a les 18:00 hores 
Figura 5. La maniobra va començar el dia 13 d’abril de 2015 a les 
8:00 hores i va finalitzar el dia 15 d’abril de 2015 a les 12:00 hores 
 
Figura 6. La maniobra va començar el dia 15 de juny de 2015 a les 
7:00 hores i va finalitzar el 16 de juny de 2015 a les 15:00 hores 
 




3.1. Antecedents hidrològics 
 
La hidrologia del riu és important per conèixer l’estat natural del riu, com es 
comportava abans de la construcció de la presa i com pot afectar la presa en 
les característiques del riu aigües avall. Conèixer aquestes dades permetrà 
determinar el cabal que més afavorirà l’equilibri del riu.  
 
Aquestes dades es troben reflectides al registre de cabals diaris des del 1942 
fins al 1995 de l’estació d’aforament d’Aigües Juntes (Figura 7), que es la 
confluència entre el Cardener amb l’afluent Aigua de Valls (Agència Catalana 
de l’Aigua). Aquesta es troba submergida sota l’embassament des de la 























Per altra banda, des de la construcció de la presa hi ha el registre de cabals de 
sortida que deixa anar i que afecten aigües avall d’aquesta. Els prenem també 
com cabals mitjans diaris. Aquest registre de cabals representa les sortides per 
l’embassament, que són els cabals regulats pel Pla Sectorial de Cabals de 
Manteniment (PSCM). Amb aquestes dades, i juntament amb la corba 
característica de l’embassament (relació entre el nivell d’aigua i el volum), 
Figura 8, s’ha obtingut el registre de cabals que actualment estan entrant a 
l’embassament i que afecten aigües amunt d’aquest. Aquests cabals són 
importants ja que són els cabals reals que a l’actualitat el riu esta duent, i que si 
no hi fos la presa estarien passant pel tram aigües avall d’aquesta. Això permet 
veure també si les condicions hidrològiques del riu han variat respecte al 
registre del 1942-1995.  
 
Aigües juntes 
Figura 7. Situació de la confluència entre els rius Aigua 
de Valls i Cardener (Aigües juntes) 





Figura 8. Corba característica de l’embassament de la Llosa del Cavall 
 
 
Amb aquests tres registres de cabals, s’obté  una comparativa pel que respecta 
a freqüència de pas i magnitud, per als tres casos: cabals abans de 
l’embassament (1942-1995), cabals que transporta el riu aigües amunt de 
l’embassament (2003-2015) i cabals que es deixen anar a la presa, que afecten 
al tram del riu aigües avall (2003-2015).  
 
La presa de la Llosa del Cavall va finalitzar l’any 1997 però no es fins el 2003 
que hi ha dades de volums de l’embassament, per aquest motiu es consideren 
els períodes fins el 1995 (quan es va començar a construir) i a partir del 2003 
per als càlculs de la comparativa de dades. 
 
A la Taula 2 es pot observar la freqüència de pas d’aquests 3 cabals (4, 8 i 12 
m3/s) per a les diferents series. Es destaca la disminució considerable dels 
cabals majors de 12 m3/s aigües avall de la presa degut a l’acció d’aquesta. Si 
a l’actualitat, no existís la presa, com s’observa a la sèrie Qentrada, el riu hauria 
dut durant aquests anys fins a 39 vegades un cabal superior a 12 m3/s, mentre 
que amb la presa, el tram aigües avall d’aquesta, només ha dut aquest cabal 2 
dies durant els 12 anys 
 
Aquestes estadístiques indiquen també que el riu no ha variat gaire el seu 
comportament (es poden observar variacions, però cal tenir present que els 
mètodes per a calcular els cabals –o els instruments de mesura- entre el 1942 i 
1995 no eren tan precisos com a l’actualitat). En canvi, el tram aigües avall de 
la presa se n’ha vist molt afectat, els cabals d’aigua s’han vist reduïts en 
freqüència i magnitud. Aquesta reducció comporta efectes sobre el riu: no hi ha 
grans avingudes que netegin de sediments i vegetació la llera, ni tampoc entren 


































N.M.N. (806,0 m.s.n.m.) 
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 Sèrie de cabals 
diaris 
(1942-1995) 
Sèrie Qentrada diaris 
l’embassament 
(2003-2015) 
Sèrie Qsortida diaris 
l’embassament 
(2003-2015) 
18527 dades 4425 dades 4425 dades 
[m3/s] Nº dies % Nº dies % Nº dies % 
Q ≥ 12  120 0,65 39 0,88 2 0,05 
8  ≥ Q > 12  291 1,57 55 1,24 5 0,11 
4  ≥ Q > 8  1806 9,75 281 6,35 126 2,85 
Q < 4  16310 88,03 4050 91,53 4292 96,99 
 
Taula 2. Comparació de dades de cabals per als diferents anys 
 
 
A la Figura 9 es pot visualitzar una comparativa de les corbes de cabals 
classificats entre els cabals d’entrada a l’embassament i els cabals de sortida. 
El riu s’està veient afectat hidrològicament aigües avall degut a la reducció 
d’avingudes  que ha causat la presa. A l’annex 1 es pot veure les fitxes 























Totes aquestes observacions ens duen a observar com es comportarà el riu 
aigües avall de la presa si fem passar els cabals de 4, 8 i 12 m3/s, quins 
beneficis e inconvenients porta al  riu cadascun d’aquests cabals i quin es el 
més adequat. Es considera també l’estudi del cabal 1.5 m3/s que es el cabal 



























Figura 9. Corba de cabals classificats: en línia discontinua els 
cabals d’entrada a l’embassament i en línia continua, els cabals de 
sortida de l’embassament. Són 4425 dades del període 2003-2015. 
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4. TREBALL DE CAMP 
 
4.1. Metodologia de camp 
 
La caracterització dels diferents paràmetres al camp s’ha realitzar aplicant 
diverses metodologies en funció de les característiques del riu que es volia 
obtenir, així com també de les condicions per aplicar-les a cada zona d’estudi.  
 
4.1.1. Mesura del nivell d’aigua per als diferents cabals generadors 
 
Els nivells d’aigua assolits pels diferents cabals proporcionen informació sobre 
la força per arrossegar material que té l’aigua en cada tram, així com també per 
obtenir la relació Q-y per cada secció. Per mesurar les diferents alçades 
assolides per l’aigua durant els diferents cabals generadors programats s’ha 
realitzat un regle amb diferents mesures visibles per a qualsevol cabal i nivell 
d’aigua. Això es va dur a terme realitzant marques/línies amb pintura blanca en 
roques, on cada línia correspon a 40 centímetres començant des del nivell de 
referència de l’aigua (es pren com a nivell de referència 0.5 m3/s, demanat 
expressament per poder fer aquestes marques). Posteriorment, des de punts 
fixes marcats amb estaques localitzables, es realitzen fotografies des de la 
mateixa perspectiva. Aquests punts seran accessibles en moments de cabal 
elevat.  
 
4.1.2. Canvis morfològics al fons del riu 
 
Un altre factor important són les variacions del fons del riu, és a dir, el material 
que es capaç de mobilitzar un cabal determinat. Per observar com es el perfil 
del riu i els seus canvis, es realitzen seccions en diferents punts. El mètode 
utilitzat consisteix en passar una cinta de banda a banda del riu, subjectada 
amb estaques (o similar) i regulada amb un nivell per a mantenir-la horitzontal. 
Un cop col·locada la cinta, es va prenent una mesura, cada 50 centímetres, de 
la distància de la cinta a l’aigua (l’alçada o profunditat).  Així s’obté el perfil del 
fons del riu. Aquestes mesures es realitzaran en dies de cabal baix posterior als 
dies programats dels cabals 1.5, 4, 8 i 12 m3/s per observar si ha variat el perfil 
del fons del riu.  
Figura 10. Fotografies mesurant les seccions en diferents zones. Es útil amb 
bona predicció meteorològica ja que el vent pot ocasionar problemes al mesurar 
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4.1.3. Transport de partícules de fons 
 
Lligat amb el mètode anterior, és interessant la capacitat que tindrà el cabal 
corresponent per mobilitzar partícules i fins a quina mida serà capaç de fer-ho. 
Per això, s’han seleccionat barres de graves visibles i, mitjançant esprais, s’han 
pintat diferents zones per tal de veure quines partícules (que anomenem 
testimonis) romandran allà després de passar el cabal corresponent. Aquestes 
barres de graves, a més, s’han caracteritzat mesurant-ne la seva forma per tal 
de veure com varien posteriorment.  
 
4.1.4. Mostres granulomètriques 
 
Els dos primers dies de camp es van recollir mostres representatives d’alguns 
punts característics per analitzar posteriorment al laboratori la seva 
granulometria mitjançant l’assaig de garbellat. L’últim dia de camp es realitza el 
mateix procés, i així es podrà comparar la corba granulomètrica del mateix 
material abans de les maniobres i després.  
 
4.1.5. Transport de partícules en suspensió 
 
Els dies de cabal programat es recullen mostres de l’aigua per observar les 
partícules en suspensió. Aquestes mostres seran útils per valorar la capacitat 




















4.1.6. Canvis de morfologia del riu a la Zona 1A-1B 
 
Per últim es realitza una comparació visual mitjançant un seguit de fotografies 
del tram comprès entre la zona 1A i la zona 1B, ja que es de fàcil accés per la 
llera del riu i permet dur a terme la feina. Es realitza un esquema de la zona 
amb la ubicació de punts fixes des d’on es realitzen les fotografies de la 
mateixa vista. Les imatges es prenen els dies posteriors als cabals de 4, 8 i 12 
m3/s.  
Figura 11. Mostra d’aigua amb cabal 12 m3/s , a la 
zona 4, per a observació del transport en suspensió 
Treball de camp                                                                                                                                             15 
 
4.2. Calendari de camp 
 
A continuació, a la Taula 4, es detallen els dies de treball de camp i les tasques 
corresponents realitzades.  
 
Dia Cabal [m3/s] Tasques 
20/11/14 1 Reconeixement de la zona 
21/01/15 10 Maniobres ordinàries de manteniment en 
càrrega dels òrgans de desguàs de 
l’agència Catalana de l’Aigua. 
22/01/15 0.5 Preparació de la zona: realització de 
marques de nivell, pintura de testimonis, 




1.5 Realització d’imatges als punts de mesura 
de nivell,  control de les barres de grava i 
presa de mostra d’aigua.  
03/03/15 
 (fins 19h) 
0.5 Realització de les seccions del riu, mesura 
i observació de les barres de graves  
04/03/15  
(fins 18h) 
4 Realització d’imatges als punts de mesura 
de nivell i mostra d’aigua  
05/03/15 0.5 Realització seccions per part dels tècnics 
d’aforaments de l’ACA. Mesura i 
observació de les barres de i observació 
de la morfologia. Determinació de l’Índex 
d’habitat fluvial (IHF) per part dels tècnics 
del departament de Control i Millora 
Ecosistemes de l’ACA 
11/04/15 0.5 Realització d’esquemes i fotografies a la 
zona 1A-1B 
13/04/15 8 Realització d’imatges als punts de mesura 
de nivell i presa de mostra d’aigua 
17/04/15 0.5 Realització de les seccions del riu, mesura 
i observació de les barres de graves 
07/05/15 0.5 Mesura del pendent amb mira i nivell 
15/06/15 12 Realització d’imatges als punts de mesura 
de nivell i presa de mostra d’aigua 
17/05/15 0.5 Realització de les seccions del riu, mesura 
i observació de les barres de graves 
 
Taula 3. Planificació de les sortides al camp i les taques realitzades 
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4.3. Aplicació de la metodologia de camp a les zones d’estudi 
 
El dia 22 de gener de 2015 es realitzen les tasques de preparació de les zones 
d’estudi per tal de poder aplicar els mètodes de camp de l’Apartat 4.1.  
 
4.3.1. Zona 1A-1B 
A la zona 1A, com les condicions del riu ho permeten, es mesuren els nivells 
d’aigua. Es realitzen cinc marques cada quaranta centímetres en una roca per 
a comparar posteriorment  els nivells d’aigua assolits, mitjançant fotografies 




















Per als canvis morfològics als fons del riu es realitza una secció a l’alçada de 
les marques de la zona 1A, senyalitzada per tal de repetir la mateixa secció, 
Figura 13. Per l’observació de la granulometria s’agafa una mostra el dia 
20/11/14 i es torna a repetir la mateixa mostra el dia 17/06/15. Durant aquest 
tram i fins al 1B també es duu a terme l’observació de canvis morfològics del riu 
mitjançant fotografies i esquemes. 
 
A la zona 1B es tindrà en compte també la morfologia del fons del riu i els 
nivells d’aigua (Figura 14), per això s’han realitzat 4 marques cada 40 
centímetres de separació, des del nivell de l’aigua i fins una alçada de 1.60 
metres. Posteriorment s’ha realitzat una fotografia (F2) des d’un punt fix (Figura 






Figura 12. Ubicació de la zona 1A i 1B,  
i ubicació dels punts de fotografia fixe, F1 i F2.  










Figura 14. Secció inicial de la zona 1B amb cabal 0.5 m3/s  








Figura 13. Secció inicial de la zona 1A amb cabal 0.5 m3/s i esquema dels nivells. 
La línia horitzontal superior es la cinta i la inferior és el nivell de l’aigua. 
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4.3.2. Zona 2 
 
En aquesta zona existeix un gual on s’han mesurat els cabals crítics d’aquesta 
estructura. El gual pot ser aprofitat com a punt de control i mesura del cabal 
circulant, atès que es pot deduir l’equació de desguàs que relaciona el nivell 
amb el cabal. Per aquest motiu s'ha caracteritzat la seva estructura i la seva 























A 30 metres de distància del gual, aigües amunt, s’ha observat durant totes 
sortides de camp la presencia d’una gran barra de graves (Figura 16), que 
sobresurt fins a gairebé mig metre de l’aigua amb el cabal de referència de 0.5 
m3/s. Es considera aquesta barra per analitzar la mobilitat del material al·luvial. 
Val a dir que la dinàmica d’aquesta barra pot estar influenciada pel rabeig 
d’aigua al gual. Es mesuren les dimensions de la barra i es pinten rectangles de 
diferents colors per tal de veure el moviment de les partícules. S’agafen 
mostres per analitzar la granulometria els dies 22/01/15 i posteriorment el dia 
17/06/15, per a observar els canvis.  
 
Color Taronja Verd Groc 




   
Taula 4. Rectangles pintats inicialment  a la barra de grava. Posteriorment 
s’aniran repassant o afegint de nous segons el desgast d’aquests 
 
Figura 15. Representació en 3D del gual (superior) i en 
alçat (inferior) 

















4.3.3. Zona 3  
 
Aquesta zona és de difícil accés per realitzar seccions, ja que hi circula força 
aigua en general, inclús amb cabal baix. S’aprofitarà el pont metàl·lic situat a la 
carretera per realitzar fotografies per observar els nivells. Per poder mesurar 
els nivells d’aigües es realitzaran les marques cada 40 centímetres en una roca 
accessible i visible des del punt fix el pont.  
 
4.3.4. Zona 4  
 
En aquesta zona es torna a caracteritzar una barra de grava força més petita 
en extensió i altura que la de la zona 2, i es pinta un requadre per analitzar el 
moviment de les partícules. També s’agafa una mostra per analitzar la 
granulometria a laboratori, el dia 22/01/15 i posteriorment l’últim dia, el 
17/06/15.  
Figura 16. Fotografia i esquema de la barra de graves de la Zona 2. A 
banda i banda de la barra passen dos braços del riu, més important en 
aigües baixes el de l’esquerra que el de la dreta, que tenen sengles 
petits ràpids de còdols (riffles).  
Figura 17. Fotografia i esquema dels nivells de la Zona 3 i del pont 
metàl·lic des d’on es realitza la fotografia 
 






















A la mateixa zona, just on baixa el camí es pinten les maques en un arbre a la 
vora dreta, corresponents a 1.20 metres i 1.60 metres respecte el nivell actual 
del riu, per la posterior identificació dels nivells d’aigua. Per últim es realitza una 
secció en aquesta zona, seguint la metodologia indicada anteriorment.  
 
Figura 18. Barra de grava i esquema caracteritzant-ne la forma 
Figura 19. Secció inicial de la zona 4 amb cabal de 0.5 m3/s i 
esquema de les marques de nivell a l’arbre 
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5. ANÀLISI I RESULTATS 
 
5.1.  Nivells d’aigua 
 
La seqüència d’imatges de cada zona mostren l’evolució dels nivells d’aigua 
per a cada cabal, i indirectament la força (tensió de tall sobre el fons) que 
l’aigua tindrà a cada zona per arrossegar material. A major columna d’aigua 
s’exercirà més tensió sobre el fons del riu.  
 
Com podem veure a la Figura 20, la Zona 1A és una zona de força amplada 
que permet al riu eixamplar-se a tota la llera, per aquest motiu els nivells 
d’aigua assolits pels diferents cabals, només varien fins a 60 centímetres.  
 
En canvi, a la Zona 1B (Figura 21), es produeix un estretament del riu, que fa 
que l’aigua assoleixi majors nivells. En el punt B, els nivells d’aigua arriben a 
variar el doble, fins a 125 centímetres. Aquesta diferència es important, ja que 
al passar la mateixa quantitat d’aigua per una secció més estreta, aquesta ho 





































Q = 0.5 m
3
/s 
Δy= 0 cm 
03/03/15  
Q = 1.5 m
3
/s 
Δy = 10 cm 
04/03/15   
Q = 4 m
3
/s 
Δy = 30 cm 
13/04/15  
 Q = 8 m
3
/s 
Δy = 50 cm 
15/06/15  
Q = 12 m
3
/s 
Δy = 60 cm 
Figura 20. Seqüencia d’imatges i nivells de la zona 1A 
22/01/15    
Q = 0.5 m
3
/s 
Δy = 0 cm 
03/03/15  
 Q = 1.5 m
3
/s 
Δy = 10 cm 
04/03/15   
Q = 4 m
3
/s 
Δy = 30 cm 
13/04/15  
 Q = 8 m
3
/s 
Δy = 90 cm 
15/06/15 
Q = 12 m
3
/s 
Δy =  125  cm 
Figura 21. Seqüencia d’imatges i nivells de la zona 1B 
 

























A la Zona 2 s’ha emprat el gual per a caracteritzar els nivells d’aigua (Figura 
22). Amb el cabal de 0.5 m3/s, l’aigua passa pels tubs inferiors de l’estructura, 
gairebé invisibles a les fotos, mentre que amb 1m3/s ho fa pels tubs superiors. 
Progressivament va augmentant els nivells fins que pel cabal de 12 m3/s l’aigua 
passa fins a 10 centímetres per sobre de la part més baixa del paviment del 
gual. Successivament es pot veure el mateix per la zona 3 i 4 (Figura 23 i 24). 
La zona 3 torna a ser una zona força estreta on els nivells d’aigua creixen fins a 
120 centímetres pel cabal major. La zona 4 es més ampla que l’anterior i els 




















20/11/14 – Q = 1 m
3
/s 
yc = 8 cm 
22/01/15  – Q= 0.5 m
3
/s 03/03/15 – Q= 1.5 m
3
/s 
yc = 11 cm 
04/03/15 –   Q = 4 m
3
/s 
yc = 40 cm 
13/04/15 – Q = 8 m
3
/s 
yc = 59 cm   
15/06/15 –  Q = 12 m
3
/s 
yc =  59 +10 (per sobre) cm  
22/01/15    
Q = 0.5 m
3
/s 
Δy = 0 cm 
03/03/15    
Q = 1.5 m
3
/s 
Δy = 30 cm 
04/03/15    
Q = 4 m
3
/s 
Δy = 78 cm 
13/04/15    
Q = 8 m
3
/s 
Δy = 100 cm 
15/06/15    
Q = 12 m
3
/s 
Δy = 120 cm 
Figura 22. Seqüencia d’imatges i nivells de la zona 2 
 
Figura 23. Seqüencia d’imatges i nivells de la zona 3 
























Els nivells d’aigua respecte al cabal que hi circula es recullen a la gràfica y-Q 
de la figura 25, on s’observa que la zona  3 i  1B augmenten ràpidament de 
calat en augmentar el cabal. En canvi, la resta de zones augmenten els nivells 
de manera més gradual en la relació cabal - calat. Aquestes corbes són 
funcions de capacitat de la llera del riu. El comportament especial de la funció 
del punt 1B es degut a que la secció es estreta i relativament triangular. 
 
Figura 25. Gràfic de la  relació y-Q de totes les zones. Es pren com a  
valor de referència (0) el nivell d’aigua a 0.5 m3/s.  
 
 






























22/01/15    
Q = 0.5 m
3
/s 
Nivell aigua a 
120 cm de la 
marca inferior  
03/03/15    
Q = 1.5 m
3
/s 
Nivell aigua a 93 
cm de la marca 
inferior de l’arbre 
 
04/03/15    
Q = 4 m
3
/s 
Nivell aigua a 70 
cm de la marca 
inferior de l’arbre 
 
13/04/15    
Q = 8 m
3
/s 
Nivell aigua a 57 
cm de la marca 
inferior de l’arbre 
 
15/06/15    
Q = 12 m
3
/s 
Nivell aigua a 45 
cm de la marca 
inferior de l’arbre 
 
Figura 24. Seqüencia d’imatges i nivells de la zona 4. Es també interessant 
assenyalar el canvi de color de l’aigua pels cabals grans, que no passa de 
cap manera als punts 1A i 1B. 
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Cal recordar que en aquesta Figura 25 els nivells son observats (i aproximats 
visualment en una sèrie de marques cada 40 cm) mentre que els cabals són els 
comunicats per l’Agència Catalana de l’Aigua segons les apertures de la 
vàlvula de desguàs de fons. L’Agència té un document detallat per a relacionat 
la apertura dels desguassos amb el cabal que deixen anar.  
 
5.2. Canvis morfològics al fons del riu 
 
Mitjançant el mètode descrit anteriorment s’han realitzat tres seccions del fons 
del riu: a la zona 1A, 1B i 4. Les mesures s’han realitzat en dies de cabal baix 







Entre els cabals de 0.5 i 1.5 no s’aprecia gran variació de volum al fons del riu. 
El dia de 4, per qüestions climatològiques no es va poder prendre les mesures tal i com 
s’havien pres, i va ser realitzat un aforament pels tècnics de ACA, que no tindrem en compte 










A la Figura 26 s’observen els resultats obtinguts per a tots els cabals alliberats. 
Cal destacar que la morfologia del  fons posterior al cabal de 4 m3/s, va ser 
realitzada pels tècnics d’aforaments de l’Agència Catalana de l’Aigua ja que les 
condicions climatològiques (vent), no van permetre realitzar el mètode 
esmentat. Per tant, els punts de mesura no s’adeqüen a la resta de perfils i no 
es pot realitzar una comparativa amb la resta de seccions.  
 
Aprofitant l’ús del molinet per part dels tècnics, també es va mesurar el cabal 
circulant en aquell moment: 0.488 m3/s. Els desguassos de la presa estaven 
alliberant 0.5 m3/s, per tant, resultats molt similars que van servir de calibració.  
 
Les diferències obtingudes entre els cabals de 0.5 m3/s i 1.5 m3/s son mínimes.  
Per als cabals de 8 i 12 m3/s s’observen canvis més importants en la 
morfologia. Aquests canvis més significatius s’han estudiat per separat per 
veure els volums mobilitzats per aquests cabals. 
 
A la Figura 27 (secció superior) podem observar la diferència entre el perfil 
obtingut pel cabal de 0.5 m3/s i el de 8 m3/s. L’alliberament de 8 m3/s ha 
Figura 26. Seccions corresponents a la zona 1A per a cada cabal 
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comportat una pèrdua de volum de 0.45 m3 per metre lineal de material del 
fons, i una acumulació de 0.16 m3 per metre lineal.  
 
En aquest cas, el riu s’està enduent material de la part esquerra de la llera, que 
es on el flux té més força.  A la banda dreta, es produeix una petita acumulació 
a la barra de graves.  
 
Pel que fa a la secció inferior de la Figura 27, es pot veure la comparativa de 
seccions entre el cabal de 8 m3/s i 12 m3/s. Es produeix gran variació al fons 
del riu, majoritàriament de pèrdua de material en gairebé tota la secció, inclosa 























El volum de pèrdua de material de la secció inferior es troba a prop de 1 m3 per 
metre lineal. El volum acumulat es força menor, aproximadament 0.12 m3 per 
metre lineal. En aquest cas l’aigua va actuar amb més força d’arrossegament 
degut a que el cabal es major. A més, al passar més aigua, aquesta va ocupar 
tota la secció produint que el volum de pèrdua sigui major també.  
 
El volum de material total perdut en aquesta secció, després de totes les 
maniobres, és de 1.44 m3 per metre i el volum acumulat és de 0.28 m3 per 
metre lineal. Si fem el balanç entre els totals, resulta una pèrdua de material de 
1.16 m3 per metre lineal. Per tant, aquesta secció 1A és una zona d’erosió. 
 
A la Figura 28, es representa les variacions de la secció 1B per a tots els 
cabals. Aquesta secció es més estreta i l’aigua arriba a nivells força més 
elevats, com hem vist abans a la corba y-Q, i per tant la força que exercirà 
sobre el fons del riu serà major en alguns punts, sobretot a la banda esquerra, 









Figura 27. Seccions de la zona 1A amb els volums acumulats i perduts  
per als cabals de 8 (dalt)  i 12 m3/s (baix). 




Figura 28. Seccions de la zona 1B corresponent a cada cabal 
 
 
Novament, pels cabals de 0.5 i 1.5 m3/s els canvis observats son poc 
significatius o inexistents. Pel que fa al cabal de 4m3/s en aquesta secció no va 
ser possible l’obtenció ni pels tècnics d’aforaments de l’Agència Catalana de 
l’Aigua, per tant només hi consta els nivells d’aigua observats. La diferència 
notable torna a ser present entre els cabals de 8 i 12 m3/s, on es poden veure 
els volums a la Figura 29.  
 
A la secció superior de la Figura 29 com el cabal de 8 m3/s ha provocat una 
acumulació important de material al llarg de tota la secció, de 1.06 m3 per metre 
lineal.  
 
A la secció inferior de la Figura 29 hi ha la comparació entre el cabal de 8 m3/s i 
el de 12m3/s. En aquest cas, la banda dreta de la secció ha conservat força 
l’acumulació produïda pel cabal anterior, mentre que la banda esquerra ha 
perdut pràcticament tot el volum de material que s’havia acumulat, recuperant 
la seva forma anterior.  
 
Per la zona 1B, el volum total de material perdut entre 8 i 12 m3/s és de 0.28 m3 
per metre lineal i el volum total que s’ha acumulat a la zona és de 1.06 m3 per 
metre lineal. L’ordre de magnitud de l’acumulació, fent el balanç després de 
totes les maniobres (0.81 m3/m) coincideix aproximadament amb el de l’erosió 
de la zona 1A. És a dir, la zona 1B ha acumulat el material que s’ha erosionat 
de la zona 1A.  




Figura 29. Seccions de la zona 1B amb els volums acumulats i perduts per als  
cabals de 8 i 12 m3/s 
 
 
La zona 4, representada la seva secció a la Figura 30, és una zona de força 
equilibri, on el moviment de fons es quasi inapreciable. Els pics de la secció 
corresponen a roques que es troben al mig de la secció i que es prenen de 
referència al moment de realitzar les seccions. La variació en aquests punts es 
deguda als petits errors que es poden cometre en el mètode.  
 
No hi ha gaire variació per als diferents cabals. Veiem com aquesta zona 4, la 
més allunyada de la presa, és més estable que les anteriors. El perfil posterior 
als 4 m3/s el va realitzar l’Agència Catalana de l’Aigua en un aforament a una 
secció lleugerament diferent (no podia prendre les roques emergides com 





















Per tant, podem concloure que per a totes les seccions el cabal de 1.5 i 4 m3/s 
deixa canvis gairebé imperceptibles, o inclús incerts degut al mètode, en el fons 
del riu.  
 
Els cabals de 8 i 12 m3/s produeixen canvis en el fons del riu a les seccions 
properes a la presa, mobilitzant material en forma de pèrdua aigües amunt (1A) 
i en forma d’acumulació aigües avall (1B).   
En canvi, per a la zona 4, la més llunyana a la presa (a uns 7 kilòmetres) hi ha 
certa estabilitat en el fons del riu i no s’aprecien diferències d’acumulació o 
pèrdua.  
 
A les proximitats de la presa el material perdut en la secció 1A es similar al 
acumulat en la secció 1B, per tant el material prové de aigües amunt en aquest 
cas. El problema és que la secció 1A esta perdent material, però no n’està 
acumulant ja que la presa no deixa passar material. Per tant només en pot 
acumular de les vores i dels vessants, que veient els resultats es menor que el 
volum perdut.  
5.3. Transport de partícules de fons 
 
El transport de partícules de fons s’avalua, per una banda, mitjançant la 
metodologia de camp esmentada al l’apartat 4.1 i per altra banda s’utilitzarà el 
criteri de Shields per contrastar aquests moviments de partícules.  
5.3.1. Moviment de partícules 
 
El moviment de partícules de fons s’analitza en dues barres de graves molt 
visibles situades a les zones 2 i 4, en les quals s’han pintat requadres de 
material per observar la trajectòria de les partícules.  
 
 
Figura 30. Seccions corresponents a la zona 4 per als diferents cabals 
 
 
Anàlisi i Resultats                                                                                                                                             29 
 




 Cabal 0.5 m3/s (després de 1.5 m3/s): El moviment de partícules de la zona 
verda es va produir en dues direccions: paral·lel al moviment de l’aigua, i 
per altra banda lateral cap a la dreta, incorporant-se al ràpid (riffle) que dóna 
lloc a la seva dreta. Pel que fa al taronja, el moviment es diagonal, per 
incorporar-se al flux d’aigua del riu a la seva esquerra. Pel que fa a la zona 
groga, s’observa alguna partícula molt fina fora de la seva zona, produït 
segurament per l’acció del vent o altres fenòmens. Pel que fa a les 
dimensions de la barra, son molt semblants en quant a amplada, però ha 















 Cabal 0.5 m3/s (després de 4 m3/s): El moviment observat a les barres s’ha 
incrementat considerablement. Pel que fa a la zona 2, els dos rectangles 
més pròxims a l’aigua (verd i taronja) es troben completament alterats, sent 
molt perceptible el transport de partícules i les direccions en les quals s’han 
desplaçat. S’han observat partícules fins a 2.50 metres de distància des del 
rectangle verd, que han quedat dipositades sobre la barra mateixa, tot i que 
la direcció principal és caient cap a la dreta, incorporant-se al ràpid. Les 
partícules que cauen a l’aigua es més difícil saber fins a on arriben ja que 




Figura 31. Seqüència d’esquemes del moviment de partícules pels 
cabals 1.5, 4 i 8 m3/s respectivament. 
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l’aigua les pot haver dut aigua avall. Pel que fa al rectangle groc ara si que 
s’observa moviment de partícules produït per l’acció de l’aigua que dies 












 Cabal 0.5 m3/s (després de 8 m3/s): El moviment de partícules és més 
present, sent les mides de gra mobilitzades de major calibre. S’ha perdut 
completament la forma del rectangle pintat, deixant lloc a poques partícules 
conservades, les de mides majors. El moviment dels rectangles s’ha 
mantingut respecte a les direccions que han pres les partícules però ha 
incrementat el moviment en quantitat de partícules i en distància a la qual 















 Cabal de 0.75 m3/s (després de 12m3/s): Les partícules pintades son 
escasses, no queden gaires testimonis de pintura. S’aprecien alguns clasts 
grans del requadre superior verd, però de la resta costa trobar algun 













Figura 35. Imatges del moviment de partícules pel cabal 12 m3/s 
Figura 33. Imatges del moviment de partícules pel cabal 4 m3/s 
Figura 34. Imatges del moviment de partícules pel cabal 8 m3/s 
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A la Figura 36 s’observa la barra en perspectiva des d’on es pot veure com ha 
anat variant al llarg dels diferents cabals passats. Inicialment, a la primera 
imatge les mides de la barra semblen més petites degut al cabal major que hi 
circulava aquell dia. Entre els cabals de 0.5, 1.5 i 4 m3/s no es poden observar 
grans diferències en la forma de les barres, que tenien una alçada aproximada 
des del nivell de l’aigua de 40 centímetres. En canvi, després del cabal de 8 
m3/s s’observa una disminució de l’alçada de la barra, una pèrdua de material. 
La última imatge no es pot considerar ja que el cabal es major que la resta, per 

































Pel que fa a la mida de partícules, han anat disminuint les mides fines. 
Inicialment la barra era ben classificada amb materials des de mides fines fins a 
clasts centimètrics, mentre que a mesura que han anat succeint els diferents 





BARRA-Z2     20-11-2014   Q= 1 m
3
/s BARRA-Z2     22-01-2015   Q= 0.5 m
3
/s 




BARRA-Z2   17-04-2015  Q= 0.5(8) m
3
/s BARRA-Z2    17-06-2015 Q=0.75(12) m
3
/s 
Figura 36. Seqüència d’imatges de la progressió de la barra de la zona 2 a 
mesura que han anat passant els diferents cabals, expressats com cabal foto 
(cabal generador recent). El gran roc del primer pla no s’ha mogut. 
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 Cabal 0.5 m3/s (després de 1.5 m3/s): El moviment de partícules es produeix 
paral·lel al moviment del flux d’aigua. Les partícules mobilitzades son de 
mida fina i es troben repartides per la barra fins a 2 metres de distància.  Pel 
que fa a les dimensions de la barra, ha disminuït mig metre de llargada 




















 Cabal 0.5 m3/s (després de 4 m3/s): El moviment de partícules també es 
molt més important després del cabal de 4 m3/s: ara s’observen a 6 metres 
des del rectangle. La mida de partícules, es des de mil·limètrica fins a uns 
pocs centímetres. La barra ha disminuït deu centímetres la seva llargada i 
ha augmentat en quaranta centímetres la seva amplada. 
Figura 37. Seqüència d’esquemes del moviment de partícules pels 
cabals 1.5, 4 i 8 m3/s respectivament 
Figura 38. Imatge del moviment de les partícules a la barra 4 




Figura 39. Imatge del moviment de partícules a la barra 4 
després de passar el cabal de 4m3/s 
 
 
 Cabal 0.5 m3/s (després de 8 m3/s): Respecte al rectangle taronja en el qual 
quedaven alguns testimonis aquests han desaparegut completament. Els 
dos nous rectangles pintats, verd i groc, es troben les seves partícules 
seguint les direccions indicades a la Figura 40. Les partícules verdes 
s’incorporen al flux per la dreta de la barra mentre que les partícules 
grogues ho fan per l’esquerra (mirant aigües avall). Es troben partícules tant 
verdes com grogues a l’alçada de la secció de mesura Z4, que es troba 
situada 30 metres aigües avall.  
 
La barra ha disminuït considerablement la seva llargada, uns 80 





















Figura 40. A l’esquerra, moviment de les partícules del rectangle 
groc, situat a l’extrem de la barra. A la dreta, dues imatges de dos 
partícules trobades uns metres aigües avall de la barra de grava 
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 Cabal de 0.75 m3/s (després de 12 m3/s): Després d’alliberar aquest cabal 
en aquesta barra tampoc s’aprecien restes de partícules pintades, per tant 
totes han estat arrossegades aigües avall per aquest cabal. Pel que fa a les 
mides de la barra podem observar a la Figura 37 com la barra ha disminuït 
en amplada i llargada. En el cas del cabal de 12 m3/s no podem considerar 
les mides ja que el cabal era de 0.75 m3/s en comptes del cabal de 




Figura 41. Barra 4, sense cap partícula pintada 
 i amb cabal 0.75 m3/s 
 
 
5.3.2. Criteri de Shields 
 
El llit granular d’un riu soporta un flux d’aigua que provoca el desplaçament 
d’alguna partícula dels fons per la força d’arrossegament de l’aigua. En 
problemes d’erosió, conèixer les circumsrancies en les que es produeix aquest 
desplaçament és clau. La situació en la que s’inicia el moviment de les 
partícules del fons s’anomena llindar o inici del moviment. Diversos assaig de 
laboratori amb sorres unifoimes van donar lloc a l’àbac de Shields (1936) que 
recull aquest llindar d’inici del moviment.  
 
El paràmetre de Shields o tensió tallant adimensional,  Ʈ= 
Ʈ𝑜
(𝛾𝑠− 𝛾𝑤)𝐷
 , depen de l’ 
acció de l’aigua sobre el fons, Ʈ𝑜 =  𝛾𝑤 𝑦 𝑖  , que pot caracteritzar-se com la 
tensió de tall actuant. Per altra banda, com resistència de la partícula a ser 
moguda, el paràmetre de Shields depèn del pes especific de les particules 
solides 𝛾𝑠 , del pes especific de l’aigua 𝛾 i del diàmetre D corresponent al 
diàmetre D50  d’aquestes partícules.  
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Per a completar àbac de shields, es requereix d’un altre paràmetre: el nombre 
de Reynolds granular, 𝑅𝑒 =  
𝑣∗ 𝐷
ѵ




així com també del diàmetre de la patícula D i de la viscositat cinemàtica ѵ.  
A la Figura 42 podem veure l’àbac de Shields amb la corva que dóna lloc al 
llindar del moviment, a partir del qual les partícules es consideren en moviment 




Figura 42. Àbac de Shields. El llindar de moviment es pot  
considerar aproximadament 0.056. 
 
 
Seguint el principi, es realitza el càlcul del paràmetre de Shields per a les zones 
1A,1B i 4, així com també dels nombres de Reynolds.  
 
La mesura del pendent es va realitzar mitjançant una mira i un nivell, situades a 
distància suficient per a la visió del nivell amb la mira i es va mesurar la 
diferència d’alçades. Els pendents obtinguts són:  
 
 Zona 1: la distància de la mira al nivell va ser de 126,5 metres. El 
pendent obtingut per la zona  1A-1B es de 0.020 (2.0%).  
 
 Zona 4: la distància de la mira al nivell va ser de 93.2 metres i el pendent 
obtingut per aquesta zona es de 0.014 (1.4%).  
 
Per al calat y es prenen les mesures de les seccions de calat màxim per a cada 
cabal.  En el cas del diàmetre D50, al ser una dada difícil de determinar, es 
realitzarà amb diferents diàmetres per ubicar quin es el llindar de partícules que 
es mobilitza per a cada cabal.  
 
Així doncs, a les Figures 43, 44 i 45 es pot observar com per a cada cabal hi ha 
una mida de partícula que marca el llindar entre el moviment i el repòs.  
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Figura 43. Criteri de Shields per a la Z1A, en funció del cabal (de 0.5 fins a 12 
m3/s) i el diàmetre (de 1 a 20 cm). El llindar del moviment es marca a una 
ordenada de 0.056, independentment de l’abscissa. 
 
 
Figura 44. Criteri de Shields per a la Z1B, en funció del cabal i el diàmetre (de 
0.5 fins a 12 m3/s) i el diàmetre (de 1 a 20 cm). El llindar del moviment es 
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Figura 45. Criteri de Shields per a la Z4, en funció del cabal i el diàmetre (de 
0.5 fins a 12 m3/s) i el diàmetre (de 1 a 20 cm). El llindar del moviment es 














5.3.2.1. Criteri de Shields aplicat a les barres de grava 
 
Mitjançant els nivells d’aigua coneguts per a les dues zones on hi ha barres, Z2 
i Z4, i coneixent  la distància i el pendent des de cada barra i el  punt de mesura 
dels nivells, es fa una estimació dels calats que passen per sobre d’aquesta per 





Zona Q [m] Zona Q [m] 
1A 0,5 0,05 1B 8 0,23 
1A 1,5 0,086 1B 12 0,36 
1A 4 0,12 4 0,5 0,05 
1A 8 0,17 4 1,5 0,085 
1A 12 0,21 4 4 0,12 
1B 0,5 0,086 4 8 0,14 
1B 1,5 0,12 4 12 0,15 
Taula 5. Diàmetres de partícules màxims que estan en moviment 





























Figura 46. Calats aproximats sobre la Barra 2. La distància de la barra a la 




Figura 47. Calats sobre la Barra 4. La distància de la barra a la zona de 
mesura de nivells és de 30 metres i el pendent de la zona es de 0.014, calculat 
mitjançant el mapa topogràfic, ja que en aquest punt hi travessen dues corbes 
de nivell abans i després del gual que permeten el càlcul. 
 
 
Els assaigs granulomètrics realitzats, que es poden veure a l’Apartat 5.4, ens 
seran d’utilitat en aquest cas per a determinar el diàmetre corresponent a D50, i 





i y [m] τ v* 
[m/s] 
D50 [m] Re* ṯ Estat 
4 0,014 0,1 14 0,1183 0,0133 1573,68 0,064 Moviment 
8 0,014 0,39 54,6 0,2337 0,0133 3107,76 0,249 Moviment 
12 0,014 0,64 89,6 0,2993 0,0133 3981,12 0,408 Moviment 





i y [m] τ v* 
[m/s] 
D50 [m] Re* ṯ Estat 
1,5 0,014 0,1 14 0,1183 0,0054 638,94 0,157 Moviment 
4 0,014 0,31 43,4 0,2083 0,0054 1124,96 0,487 Moviment 
8 0,014 0,44 61,6 0,2482 0,0054 1340,24 0,691 Moviment 
12 0,014 0,53 74,2 0,2724 0,0054 1470,94 0,833 Moviment 
Taula 7. Criteri de Shields per a la Barra de la Zona 2  
 
 
A les Taules 6 i 7 es pot veure com totes dues barres es troben en moviment 
per a les seves partícules D50.   Això vol dir que les partícules de 0.0133 m (per 
la barra 2) i 0.0054 m (per la barra 4) corresponen al 50 % del material de les 
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barres es troben en moviment. Així que com a mínim, la meitat de les partícules 
de la barra es troben en moviment. Això no vol dir que només el 50% estigui en 
moviment, ja que com veiem els valors obtinguts de t són força més elevats 
que el llindar de moviment que es troba en 0.056.  
 
En conclusió el criteri de Shields concorda amb les observacions. 
5.4. Mostres per assaig granulomètric 
 
Les mostres agafades durant els dies de camp s’analitzen mitjançant l’assaig 
de garbellat al laboratori. L’objectiu d’aquest assaig es veure els canvis 
granulomètrics produïts pels cabals en diferents punts significatius com són les 
barres de grava de la zona 2 i 4. Per això inicialment abans de les maniobres 
es va prendre una mostra de material representativa de la barra de la zona 2, 
una altra mostra del material més fi trobat a la zona 2 i per últim una mostra 
representativa de la barra de la zona 4. Posteriorment a totes les maniobres es 
van prendre les mateixes mostres per tal de comparar els canvis produïts. 





L’assaig de la barra de la Zona 2, Figura 48, dóna com a resultat una grava, 
abans i després de realitzar les maniobres. La mida de les partícules varia 
lleugerament entre els dos assaig; les mides més grolleres han augmentat en 
l’assaig final, però el resultat continua essent una grava ben graduada, ja que 
























Figura 48. Comparativa Assaig de garbellat de la Barra de la zona 2  























Figura 50. Comparativa Assaig de garbellat de la zona 2 (mida més fina)  






































Figura 49. Mostra de material de la barra (Z2); a esquerra del dia  





Figura 51. Mostra de material de la Z2; a esquerra del dia  20-11-14 i 
a la dreta del dia 17-06-15 
Anàlisi i Resultats                                                                                                                                             41 
 
 
La mida fina localitzada també a la Zona 2, Figura 50, era clarament una sorra 
de mides entre fina i mitjana (de 0.06 a 0.2 mm). Després de les maniobres 
aquesta mostra ha passat a estar formada per gairebé un 30 % de mida grava i 
un 70 % de mida sorrenca. El criteri de presa de la mostra era buscar la part 
més fina visible. 
 
 
Figura 52.  Comparativa Assaig de garbellat de la Barra de la zona 4 abans i 



















La variació més significativa s’ha donat a la barra de la Zona 4, Figura 52, on 
inicialment trobàvem una grava de mida força grollera, ja que el 50% estava 
formada per mides majors que 12.5 mm, mentre que a l’assaig posterior (17-
06-15), el 50% del material esta format per mides majors de 4.76 mm. Després 
























Figura 53. Mostra de material de la barra (Z4); a esquerra del dia  
22-01-15 i a la dreta del dia 17-06-15 
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5.5. Transport de partícules en suspensió 
 
El transport de partícules en suspensió s’ha analitzat mitjançant diferents 
mostres d’aigua que s’han analitzat a laboratori per determinar-ne la 
concentració de sediment present en l’aigua.  
 
Es detecta un augment de la terbolesa de l’aigua a partir de la Zona 3-4, i 
sobretot en presència de cabals elevats. Per això pels als cabals de 8 i 12 m3/s 
es prenen mostres d’aigua a la zona Z2 i Z4.  
 
L’assaig al laboratori es realitza pesant la mostra d’aigua agafada i evaporant-la 
posteriorment per a poder pesar el sediment. Els resultats es presenten a la 












1,5 0,33 0,02 0,06 
4 0,35 0,01 0,03 
8 (Z2) 0,17 0,03 0,18 
8 (Z4) 0,47 0,12 0,25 
12 (Z2) 0,45 0,08 0,18 
12 (Z4) 0,57 0,21 0,37 
 
Taula 8. Taula de concentracions de partícules en suspensió 
 
 
Tot i ser poques dades, es pot destacar que les concentracions són més grans 
amb cabals alts que amb cabals baixos, més altes per 12 que per 8 m3/s i més 
altes aigües avall (zona 4) que aigües amunt (zona 2).  
 
Per a veure la magnitud d’aquestes concentracions, que poden semblar petites 
expressades en g/l, anem a veure el que va suposar aquesta concentració a la 
maniobra de 12 m3/s.  
 
La maniobra de cabal 12 m3/s va durar 20 hores, i té una concentració a la Z4, 
que es la que més interessa degut a la terbolesa de l’aigua, de 0.37 g/l. Per 
tant, 20 hores d’aquest cabal van suposar una quantitat de sediment en 
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5.6. Canvis morfològics tram 1A-1B 
 
En aquesta zona, el tram comprès entre Z1A i Z1B s’analitzen els canvis 
visibles en la morfologia del riu: mides de partícules, soscavació o altres canvis 
que sigui apreciables visualment. Aquests canvis es veuen mitjançant 
fotografies realitzades des dels mateixos punts de vista. La localització dels 





Figura 54. Esquema representatiu de la zona 1A-1B 
  


















El primer punt (Figura 55), esta constituït per dues imatges: la primera és al dia 
següent del cabal de 4 m3/s i la segona  dies després on el cabal s’ha 
mantingut a 1.5 m3/s diàriament.  Es localitzen còdols coincidents entre les 
dues imatges que s’han mantingut pràcticament en les mateixes condicions. 
Per tant no s’aprecien grans canvis en la llera del riu. No obstant, és una bona 
fotografia per tal de veure la forma meandriforme que duu el riu, on l’aigua 




















Respecte al punt dos (Figura 56), les dimensions de la barra (amplada, llargada 
i alçada) no es poden valorar ja que els cabals són diferents per a les tres 
fotografies. Però si que es pot considerar les diferents mides de partícules 
observades. El canvi més representatiu s’observa a la imatge del primer dia 
(20/11/14)  comparada amb la de últim dia (17/05/15), la fracció de partícules 
de mida fina ha minvat considerablement. A més, s’observen còdols de majors 
dimensions en tota la superfície de la barra. Entre la imatge del mig i la de la 
dreta, pot semblar menys significatiu o pràcticament inexistent la disminució de 
la mida fina de partícules, però si observem en detall les dues imatges, es pot 
P1    05/03/15  Q=0.5(4) m
3
/s  P1    11/04/15 – Q=0.5 m3/s  
P2    20/11/14  Q=1 m
3
/s  P2    17/04/15  Q=0.5(8) m
3
/s  P2  17/05/15  Q=0.75(12) m
3
/s  
Figura 55. Fotografies des del Punt 1 mirant aigües avall. 
Figura 56. Fotografies des del punt 2 mirant aigües amunt. 
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veure que hi ha partícules mil·limètriques que han acabat de desaparèixer en 
passar el cabal de 12 m3/s. A més, també es veuen còdols centimètrics que no 





Figura 57. Fotografies de detall del P2. 
 
 
A la Figura 58, podem observar el punt 3 s’observa en els clasts de majors 
dimensions força estabilitat ja que en les tres imatges es poden observar 




















En el punt 4 (Figura 59), també hi ha força estabilitat tot i que s’observa una 
mica més de moviment que en el punt anterior. No obstant, no és un moviment 
gaire considerable com en altres zones. Degut a la proximitat d’una roca de 
grans dimensions, es probable que sigui una zona bastant protegida de 








P3   11/04/15  Q=0.5 m
3
/s  P3 17/04/15  Q=0.5(8) m
3
/s  P3    17/06/15  Q=0.5(12)  
Figura 58. Fotografies des del Punt 4 mirant aigües amunt. 



















En el punt 5 (Figura 60) hi ha unes imatges en perspectiva de la barra més 
significativa de la zona 1, ja que és en dimensions la més gran. Aquest tram ve 
marcat per aquest meandre on es formen ràpids a la banda dreta, per tant és 
un bon punt susceptible a canvis. Es pot anar veien durant les diferents imatges 
el canvi en la granulometria que ha anat patint la barra de graves. El primer dia 
de camp (20/11/14) s’observa una barra amb diferents tipus de mida de gra, 
ben classificada, amb presència de mides fines i també de clastos de mides 
centimètriques. Un cop es van donant les diferents maniobres amb els diferents 
cabals, la mida de partícules fines es va observant cada cop menys, donant lloc 
a que l’aigua, en les mateixes circumstancies de cabal, pugui entrar per espais 























P3    20/11/14  Q=1 m
3
/s  
P3    17/04/15  Q=0.5(8) m
3
/s  
P5    05/03/15  Q=0.5(4) m
3
/s  




P5    17/04/15  Q=0.5(8) m
3
/s  
P5    20/11/14  Q=1 m
3
/s  
P4   11/04/15  Q=0.5 m
3
/s  P4 17/04/15  Q=0.5(8) m
3
/s  P4 17/06/15 Q=0.75(12)  
Figura 59. Fotografies des del Punt 5 mirant aigues amunt, cap a la presa 
Figura 60. Fotografies des del punt 5 mirant aigües avall 
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Si s’observa la barra de grava amb més detall, com a la Figura 8, s’aprecia 
aquestes diferències. Un cop realitzades les maniobres de 1.5 m3/s i 4 m3/s, la 
barra de grava segueix sent força ben classificada amb diferents tipus de mida 
de gra, amb gran presència de mides de gra fines. En passar el cabal de 8 
m3/s, ses veu un canvi important en la barra, fet que es manté pels 12 m3/s. La 
presència de fins ha desaparegut, els clasts són més freqüents. La desaparició 
de material de la barra és evident, i l’aigua n’és prova d’aquest fet, ja que al 
trobar-se amb menys material, pot endinsar-se més en la barra, tal i com es 
veu a la imatge del dia 17/04/15. Inicialment l’aigua anava bordejant-la, ja que 
no hi havia prou cabal com per sobrepassar per sobre del material.  La imatge 
de l’últim dia (17/06/15) s’observa les mides grans igualment, però no es pot 
considerar l’alçada d’aigua ja que el cabal que hi circula és major.  Tot i així, si 
que és visible el canvi entre aquest últim dia i el primer, on el cabal encara era 



































Per últim, observant la barra mirant aigües amunt (Figura 62), es corrobora 
aquest pas dels dies amb diferents cabals com van influenciant en la morfologia 
de la barra. Aquesta seqüencia d’imatges mostren cadascun dels dies de 
P6   20/11/14  Q=1 m
3
/s  
P6   17/06/15  Q=0.75(12) m
3
/s  
P6   11/04/15  Q=0.5(4) m
3
/s  
P6   17/04/15  Q=0.5(8) m
3
/s  
Figura 61. Fotogradies des del Punt 6, fotografia mirant aigues avall 
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treball al camp, per tant, es pot observar totes les maniobres  i els canvis que 


































Respecte al curs del riu, a la Figura 10 s’observen els ràpids del riu, que no 
s’aprecia gaires diferències en aquests. Aquest fet indica que no hi ha hagut 














P8   05/03/15  Q=0.5 m
3
/s  P8  17/04/15  Q=0.5(8) m
3
/s  
P7   20/11/14  Q=1 m
3
/s  
P7   17/04/15  Q=0.5(8)  P7 17/06/15  Q=0.75(12) 
P7   05/03/15  Q=0.5(4)  
P7   11/04/15  Q=0.5 m
3
/s  
P7   22/01/15  Q=0.5 m
3
/s  
Figura 62. Fotografies des del Punt 7, fotografia mirant aigües amunt 
Figura 63. Fotografies des del Punt 8, fotografia direcció aigües amunt 















Un altre factor important dels rius es la soscavació que aquest provoca sobre 
les vores del riu, incorporant nou material de la plana d’inundació a la llera del 
riu. Al punt 9 s’analitza aquest factor, a la Figura 66, on visualment veient les 
imatges dels diferents dies de treball de camp no s’observen grans canvis i es 
podria  parlar de certa estabilitat pel que respecte a les vores de la llera. Tot i 
que s’aprecia en la fotografia de l’últim dia, una esquerda a meitat que fa 




























S’analitza amb detall una zona d’aquesta vora per tal de saber si realment hi ha 
materials de les vores que s’està incorporant al curs del riu. A la Figura 67 
s’observa com alguns clasts han estat transportats pels cabal de 12 m3/s. 
Fragments que es trobaven per la zona superior d’aquesta vora ara els poden 
P8   17/06/15  Q=0.75(12) m
3
/s  
P9   20/11/14  Q= 1 m
3
/s  P9   05/03/15  Q= 0.5(4) m
3
/s  
P9   17/06/15  Q= 0.75(12) m
3
/s  P9   17/04/15  Q= 0.5 (8) m
3
/s  
Figura 66. Fotografies des del punt 9, mirant cap a la vora esquerra 
Figura 65. Fotografia des del Punt 7, aigües amunt. 
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trobar al peu, dins de la llera. Altres, fins i tot, ja no s’hi troben a prop, han sigut 
arrossegats aigües avall pel cabal. Per tant, observat en detall s’està produint 




Figura 67. Fotografia de detall de la vora esquerra del Punt 9 
 
En el punt 10, Figura 68, s’observa un ràpid de més importància que els altres, 
en el qual no s’observen grans canvis. El riu ha mantingut el flux majoritari per 
la banda dreta sense modificar les condicions, fet que produeix que el ràpid 























P10 05/03/15  Q= 0.5(4) m
3
/s  
P10 20/11/14  Q= 1 m
3
/s  























  6 
7
  6 
P9   17/06/15  Q= 0.75(12) m
3
/s  P9   17/04/15  Q= 0.5 (8) m
3
/s  
Figura 68. Fotografies des del punt 10 mirant aigües avall 
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Si es visualitza el ràpid des de l’altra banda, mirant aigües amunt, es veu la 
mateixa estabilitat. Al punt 69, Figura 15, el ràpid presenta les mateixes 
característiques, així com també els clasts de la zona.  Visualment després del 
cabal de 12 m3/s sembla que s’hagi produït desaparició d’algunes roques, però 
















































P12   20/11/14  Q= 1 m
3
/s  








P12   20/11/14  Q= 1 m
3
/s 
P11 05/03/15  Q= 0.5 (4) m
3
/s  




P11 11/04/15  Q= 0.5 m
3
/s  
Figura 69. Fotografies des del Punt 11 mirant aigües amunt 
Figura 70. Fotografies des del punt 12, mirant aigües avall 
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A la banda esquerra, al costat del ràpid (Figura 70, punt 12), es produeix una 
acumulació de graves, que a mesura que es van realitzant les maniobres va 
perdent material, en especial la granulometria fina, deixant lloc al clasts de 
mida centimètrica. Va variant-ne la forma, fent que l’aigua no l’hagi de bordejar 
sinó que ara hi pugui passar per sobre. Si s’observa des de l’altra banda mirant 
aigües amunt, en les fotografies del punt tretze (Figura 71), es corrobora el 
fenomen, la quantitat de graves acumulades ha disminuït considerablement en 
passar el cabal de 8 m3/s i 12 m3/s. A més de la quantitat de material, també ha 
desaparegut la mida de partícula més fina.  En canvi, el cabal de 4 m3/s 
visualment no ha variat gaire la barra de graves, es veu igualment força 




























En l’últim tram, punt 14 (Figura 72), ja quasi a l’alçada de la secció Z1B, 
s’observa el moviment de clasts de la zona central del llit del riu, en realitzar la 



















P13  11/04/15  Q= 0. 5 m
3
/s 




Figura 71. Fotografies des del Punt 13 mirant aigües amunt 





























En el punt 15, Figura 73, els cabals de 8 i 12 m3/s han netejat tota vora dreta de 
graves i material, ja que al costat de la roca gran, al peu, hi havia acumulació 
de material que posteriorment ja no hi és, donant lloc a que el riu agafi tota 
l’amplada de la secció (això ho hem vist quantificat abans amb les seccions 
transversals mesurades). Pel centre també hi manca material, que fa que els 
ràpids hagin variat lleugerament, tot i que el ràpid principal es segueix situant a 


















P14   05/03/15  Q= 0.5 (4) m
3
/s 
P14  11/04/15  Q= 0.5 m
3
/s 
P14   17/04/15  Q= 0.5 (8) m
3
/s 
P15   17/04/15  Q= 0.5 (8) m
3
/s P15   11/04/15  Q= 0.5 m
3
/s 
Figura 72. Fotografia des del Punt 14, mirant aigües avall 
Figura 73. Fotografies des del Punt 15 mirant aigües avall 




















En el punt 16, Figura 74, s’observa com en passar el cabal de 8m3/s hi ha 
hagut moviment de material. Per una banda, cap a la zona inferior de la 
fotografia, hi ha una barra de grava que ha desaparegut pràcticament. Per altra 
banda, cap a la part superior, on l’aigua se’n va pel costat esquerra, s’ha 
produït acumulació de material però al mateix temps n’ha desaparegut la mida 

























P15   17/06/15  Q= 0.75 (12) m
3
/s 




P16   17/04/15  Q= 0.5 (8) m
3
/s 
Figura 74. Fotografies des del Punt 15 mirant aigues avall 
Figura 75. Fotografies des del Punt 16 mirant aigües avall 
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5.7. Determinació del coeficient de Manning 
 
Coneguda la secció del riu a cada zona i també el cabal circulant, es pot 
calcular el coeficient  de rugositat de Manning, per comprovar que els resultats 
obtinguts són correctes o dintre d’una coherència. La fórmula de Manning ve 
donada per: 
 







2⁄  𝐴 
 
 
Es pot aplicar aquesta fórmula aïllant n, per a cada zona ja que es coneix totes 
les incògnites. A les taules 9,10 i 11 es pot veure el resultat per a cadascuna.  
 
 
i Q [m3/s] A [m2] P [m] RH (RH)
2/3 i1/2 n 
0,020 0,5 1,25 16,89 0,07 0,176 0,14 0,062 
0,020 1,5 2,11 19,24 0,11 0,229 0,14 0,046 
0,020 4 3,91 20,52 0,19 0,331 0,14 0,046 
0,020 8 7,37 31,26 0,24 0,382 0,14 0,050 
0,020 12 9,68 32,26 0,30 0,448 0,14 0,051 
Taula 9. Càlcul dels coeficients de Manning de la Zona 1A 
 
 
i Q [m3/s] A [m2] P [m] Rh (Rh)
2/3 i1/2 n 
0,020 0,5 0,62 10,48 0,06 0,152 0,14 0,027 
0,020 1,5 1,19 14,17 0,08 0,192 0,14 0,022 
0,020 8 6,46 17,41 0,37 0,516 0,14 0,059 
0,020 12 11,98 18,95 0,63 0,737 0,14 0,104 
Taula 10. Càlcul dels coeficients de Manning de la Zona 1B 
 
 
i Q [m3/s] A [m2] P [m] Rh (Rh)
2/3 i1/2 n 
0,014 0,5 1 17,56 0,06 0,148 0,12 0,035 
0,014 1,5 3,06 18,85 0,16 0,298 0,12 0,072 
0,014 4 4,86 17,84 0,27 0,420 0,12 0,060 
0,014 8 6,46 19,5 0,33 0,479 0,12 0,046 
0,014 12 7,63 19,72 0,39 0,531 0,12 0,040 
Taula 11. Càlcul dels coeficients de Manning de la Zona 4 
 
 
Determinar un coeficient de Manning global resulta complicat, no obstant els 
valors més comuns van des de n=0.025 per a rius rectes i nets, fins a n=0.125 
per a rius sinuosos i amb vegetació. Els coeficients obtinguts es troben dins de 
la normalitat.  
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5.8. Mesura de L’Índex d’hàbitat fluvial (IHF) 
 
L’IHF és un índex d’avaluació ràpida de l’heterogeneïtat de l’hàbitat de la llera 
fluvial. En poc temps de treball permet valorar si l’hàbitat fluvial és molt o poc 
heterogeni, per això es considera un indicador d’avaluació ràpida. El valor 
global de l’IHF s’obté de la suma dels valors de set apartats que s’avaluen de 
manera independent al riu mateix. El valor màxim que pot assolir l’índex és de 
100 punts.  
 
Els set apartats en els quals es basa el mètode són:  
 
1. Inclusió en ràpids – sedimentació en basses. 
2. Freqüència de ràpids 
3. Composició del substrat 
4. Règims de velocitat/profunditat 
5. Percentatge d’ombra sobre la llera 
6. Elements d’heterogeneïtat 
7. Cobertura de vegetació aquàtica 
 
Mitjançant una plantilla o full de camp es van valorant els diferents apartats fins 
obtenir una valoració final.  
 
El valor de 40 de l’índex és el llindar per sota del qual es considera que l’hàbitat 
està condicionant la qualitat biològica de l’aigua.  
 
Aquesta mesura va ser realitzada dues vegades pels tècnics de l’Agència 
Catalana de l’aigua durant el període de maniobres.  
 
Els resultats obtinguts mostren que l’IHF millora lleugerament alguns punts al 
anar augmentant el cabal generador, al pas de les diferents manobres. La 
primera mesura del IHF es dóna el dia 5 de març de 2015 i s’obté un valor de 
68, mentre que a finals de juny, després de l’ultima maniobra el valor IHF 















Altres observacions                                                                                                                              57 
 
5.9. Altres observacions 
 
5.9.1. Sediment incrustat al fons del riu 
 
Durant l’alliberament dels cabals, en especial els més elevats, es va observar la 
terbolesa de l’aigua al pas de les Zones 3 i sobretot 4. Aigües amunt, a la zona 
1 i 2, l’aigua no presentava aquest grau de terbolesa, com es pot veure a 
l’apartat 5.1 en les diferents imatges dels nivells d’aigua.  
 
Davant d’aquest fet, es va observar la presència de sediment incrustat a la 
Zona 4. Aquest sediment s’incrusta sobre les roques i el fons del riu, formant 
una pel·lícula que les recobreix totalment. A més, cal exercir certa força per a 









Figura 77. Neteja del fons del riu; a esquerra després del cabal de 8 m3/s i a la 
dreta després del cabal de 12 m3/s. Vegeu el diferent garu de neteja segons el 
cabal que ha passat. 
 
 
Aquest sediment incrustat prové fàcilment dels vessants existents a banda i 
banda del riu, els quals tenen un elevat pendent. Durant tota la zona d’estudi 
afloren lutites vermelles. A més, les zones 3 i 4 coincideixen a una petita zona 
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on aflora una altra unitat composta per margues i gresos. Les margues tenen 
un alt contingut en calcita i argiles. La calcita esta composada per carbonat 
càlcic, que podria fomentar la precipitació i cimentació d’aquest sediment a les 
roques. 
 
El sediment incrustat, entre altres factors, perjudica la reproducció i 
supervivència de les espècies, en especial la població de truita existent a la 
zona. És interessant doncs per a l’hàbitat el rentat d’aquest sediment. 
 
El cabal de 4 m3/s no produeix cap efecte sobre la incrustació del material, 
Figura 76, on la quantitat de sediment recobrint les roques és molt elevat. 
 
El cabal de 8 m3/s produeix més efecte sobre el sediment, rentant alguns clasts 
i partícules. En general però, la quantitat de material incrustat segueix essent 
abundant.  
 
El cabal de 12 m3/s produeix un efecte més notori sobre el fons, netejant en 
algunes zones gairebé tot el sediment incrustat. Altres parts de la llera on 
l’aigua no té tanta força segueix força present en les roques. 
 
 
5.9.2. Eutrofització  
 
L’eutrofització és un procés natural o antròpic degut a l’alta concentració de 
nutrients d’un ecosistema, que afavoreix el creixement d’algues. L’alta 
concentració de nutrients esdevé en la producció d’excés de matèria orgànica 
que requereix de més oxigen per a la seva descomposició.  Quan l’eutrofització 
és molt pronunciada pot ocasionar problemes a l’habitat.  
 
La presència de matèria orgànica a les vores del riu es present en les Zones 2 i 
4 en abundància als laterals de la llera. Aquesta matèria orgànica s’hi troba en 
excés, ja que el riu no és capaç d’eliminar-la de manera natural.  
La Zona 2 en especial, als voltants de la barra de grava, hi ha grans quantitats 
d’algues a l’aigua. En aquesta zona, la proliferació d’algues coincideix amb 





Figura 78. Imatge de les algues trobades inicialment sobre la barra 2.  
A l’esquerra imatge realitzada el dia 20-11-14, a la dreta imatge de l’últim 
 dia, 17-06-15 
Altres observacions                                                                                                                              59 
 
Els cabals de 8 i 12 m3/s han ajudat en algunes zones, com la Figura 78, a 
netejar les algues existents, no obstant en molts altres llocs encara hi ha força 
presència d’algues. La matèria orgànica també s’ha vist reduïda en alguns 
punts. Cal dir, però, que no hi ha una abundància crítica ni d’algues ni matèria 
orgànica encara que hi hagi presència en algunes zones. Per tant es un fet a 
observar per si s’incrementa el volum d’un d’aquests fenòmens.  
 
El mateix succeeix amb la vegetació morta com les fulles, branques, troncs, 











Els cabals alliberats per la presa des de la seva construcció, i durant el seu 
període d’activitat (2003-2015) disten en freqüència i intensitat dels que el riu 
duu aigües amunt.  
 
Més concretament, els cabals entre 4 i 8 m3/s s’han vist reduïts en nombre a la 
meitat en aquests anys. Pel que fa als cabals entre 8 i 12 m3/s només han 
succeït 5 vegades durant aquest període, mentre que el riu aigües amunt 
reflecteix que es podrien haver donat 55 vegades. I pel que fa als cabals iguals 
o majors a 12 m3/s, només s’han alliberat dues vegades des de la construcció 
de la presa,  respecte a les 39 vegades que el riu ha portat aigua suficient per 
dur-los. Això demostra la forta modificació que la presa fa sobre el règim 
natural del riu.  
 
Els nivells d’aigua mesurats mostren com a la zona 1B i 3, al ser més estretes, 
els calats són més elevats, podent produir més tensió sobre el fons en aquests 
punts.  
 
Els canvis morfològics al fons del riu, s’han produït sobre tot a les proximitats 
de la presa. Després de la campanya de cabals alliberats (4, 8 i 12 m3/s) a la 
Zona 1A, molt a prop de la presa, hi ha hagut una erosió de 1,16 m3 per metre 
lineal produïda pels dos cabals més grans (8 i 12 m3/s). La Zona 1B, tot i que el 
cabal de 12 m3/s ha frenat l’acumulació enduent-se material, ha acumulat 
material d’ordre similar al perdut al 1A. En canvi, la Zona 4, ja força allunyada 
de la presa no presenta grans canvis al fons del riu, és una zona d’estabilitat. A 
més, a prop de la presa s’observen canvis en la posició i mida de les partícules 
dels ràpids. 
 
El dipòsit al·luvial a la plana d’inundació a prop de la presa lliura partícules 
quan circulen 12 m3/s. És una font de sediment petita però que compensa la 
manca de transport de fons deguda a la presa. El transport en suspensió no és 
negligible: les concentracions a les zones 2 i 4 arriben a 0.22 - 0.37 g/l pels 
cabals alts (8 i 12 m3/s). Aquest sediment fi prové del rentat de la llera, no de la 
conca.  
 
Respecte al transport de partícules de fons, ha resultat que per als tres cabals 
(i fins i tot per a 1.5 m3/s), hi ha moviment de partícules a les barres de grava, 
intensificant-se aquest moviment i sobretot la mida de partícules, al augmentar 
de cabal. Aquest fet ha estat corroborat mitjançant el criteri de Shields. Les 
barres observades són grans formes al·luvials visibles a les zones 2 i 4 quan 
circula el cabal habitual (1.5 m3/s). La més gran a la zona 2 no ha canviat gaire 
de forma, la de la zona 4 gairebé ha desaparegut escombrada pels cabals alts. 
 
Les maniobres realitzades han produït també un canvi de mida al·luvial. Les 
mostres analitzades mitjançant l’assaig granulomètric, corroboren el que 
s’havia apreciat visualment mitjançant les fotografies: la mida de gra s’ha tornat 
més grollera, desapareixent la colmatació per sediments fins en algunes zones.  
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El coeficient de Manning es de l’ordre de l’esperat en rius de muntanya, que no 
són rectes i que presenten sinuositat i vegetació. Els valors obtinguts han variat 
des de n=0.022 fins a n=0.100 depenent del tram i del cabal.  
 
L’objectiu del cabal generador es mantenir l’equilibri a la llera del riu, netejant 
aquest de l’acumulació de sediments i, de vegetació, entre d’altres. Pel que fa 
al  cabal de 4 m3/s no produeix els efectes necessaris per a mantenir aquestes 
condicions. No té prou força per a mobilitzar material, de manera que no neteja 
zones colmatades. Tampoc té capacitat per a netejar de sediments la zona 4, ni 
netejar branques i troncs.  
 
El cabal de 8 m3/s produeix alguns efectes en el transport de material de la llera 
del riu, netejant la llera de materials fins en algunes zones. Però no produeix el 
mateix efecte en el sediment incrustat de la zona 4, ja que no aconsegueix 
netejar-lo en gran quantitat. 
 
El cabal de 12 m3/s produeix encara més canvis en la llera del riu, rentant més 
les zones de material fi. A la zona 4, aconsegueix rentar en gran quantitat el 
sediment incrustat. També neteja algunes zones de matèria orgànica i algues.  
 
De les observacions anteriors, es pot fer el següent resum i perspectiva de 
futur. Per a produir l’activació del llit del riu en els 7 km d’estudi, i en particular 
per a eliminar les incrustacions de sediment fi a les graves i còdols, cal un 
cabal de l’ordre de 12 m3/s, superior al cabal generador del PSCM (8.4 m3/s). Si 
es pren aquesta neteja i activació del llit com a criteri principal pel cabal 
generador, cal deixar anar 12 m3/s per La Llosa del Cavall. Aquesta xifra es 
podria precisar més amb un estudi amb esglaons de cabal alliberat entre 8 i 12 
m3/s. També convindria analitzar la química de l’aigua i del sediment que 
produeix les incrustacions. 
 
Hi ha transport de fons al tram d’estudi ja a partir de 8 m3/s (i fins i tot abans, 
amb 4 m3/s). Això és palès als canvis morfològics dels ràpids (forma i mida 
granular) a la zona 1A-1B de ≈100 m més a prop de la presa. En aquesta zona 
hi ha erosió aigües amunt, acumulació aigües avall i arrossegament de material 
de la plana (font de sediment) pel mig. De mica en mica aquest tram pot 
presentar incisió amb canvi de pendent. També hi ha transport a les barres de 
la resta dels 7 km i un transport en suspensió gens negligible. Però pensem 
que lògicament aquestes fonts de sediment (fons i suspensió) s’aniran 
exhaurint amb el pas del temps.  
 
El règim d’explotació de La Llosa del Cavall modifica massa el règim natural del 
riu, per exemple redueix la freqüència dels cabals més grans de 12 m3/s en 20 
vegades. Si la presència de Sant Ponç com a element regulador aigües avall 
permet més llibertat en l’explotació de La Llosa, convindria aproximar més el 
seu règim regulat al règim natural del Cardener per a afavorir el manteniment 
de la llera. Tanmateix, això acceleraria la incisió al tram més a prop de la presa 
i exhauriria abans les fonts de sediment encara disponibles (però limitades). 
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ANNEX 1. FITXES HIDROLÒGIQUES 
 
ANNEX 1.1. FITXA 1 DE LA SÈRIE CABALS 1942-1995 
 
Del 10 del 1942 al 9 del 1995 
A partir de les sèries sintètiques diàries en règim natural 
 




























































































































































































































































































































































CABALS DIARIS MENSUALS (m3/s) 
 
 
Qk, CABAL DIARI IGUALAT O SUPERAT ELS k% DE  DIES (m3/s) 
 
Q5 Q10 Q25 Q50 Q75 Q90 Q95 




































































































































Nombre de dies 18658 dies Cabal diari mitjà 2.17 m3/s 
Aportació anual mitjana 71.445 hm3 Cabal diari màxim 37.56 m3/s 
Aportació anual màxima 136.2036 hm3 Cabal diari mínim 0 m3/s 
Aportació anual mínima 14.76377 hm3 Cabal dominant (T=2 anys) 16,44 m3/s 
Nombre mitjà de dies 
secs a l'any 
1 dia Cabal dominant (T=7 anys) 24,87 m3/s 
OCT NOV DES GEN FEB MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET 
2.268 2.068 1.654 1.762 1.765 2.424 2.807 3.389 2.764 1.868 1.670 1.778 
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ANNEX 1.2. FITXA DE CABALS ENTRADA LA LLOSA 2003-2015 
 
Del 1 del 2003 al 6 del 2015 
A partir de les sèries sintètiques diàries en règim natural 
Qentrada 
 





















































CABALS DIARIS MENSUALS (m3/s) 
 
 
Qk, CABAL DIARI IGUALAT O SUPERAT ELS k% DE  DIES (m3/s) 
 
Q5 Q10 Q25 Q50 Q75 Q90 Q95 
5,49 3,75 2,14 1,11 0,57 0,32 0,20 
 


































































































































Nombre de dies 4425 dies  Cabal diari mitjà 1.79 m3/s 
Aportació anual mitjana 56.10 hm3  Cabal diari màxim 71.71 m3/s 
Aportació anual màxima 102.86 hm3  Cabal diari mínim 0.001 m3/s 
Aportació anual mínima 29.17 hm3  Cabal dominant (T=2 anys) 19,49 m3/s 
Nombre mitjà de dies 
secs a l'any 
0 dia  Cabal dominant (T=7 anys) 46,83 m3/s 
OCT NOV DES GEN FEB MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET 
1,319 2,245 1,647 1,725 1,299 1,916 3,064 3,264 1,989 1,255 0,927 0,796 
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ANNEX 1.3. FITXA DE CABALS SORTIDA LA LLOSA 2003-2015 
 
Del 1 del 2003 al 6 del 2015 
A partir de les sèries sintètiques diàries en règim natural 
Qsortida 
 































































CABALS DIARIS MENSUALS (m3/s) 
 
Qk, CABAL DIARI IGUALAT O SUPERAT ELS k% DE  DIES (m3/s) 
 
Q5 Q10 Q25 Q50 Q75 Q90 Q95 



























































































































Nombre de dies 4425 dies  Cabal diari mitjà 1.64 m3/s 
Aportació anual mitjana 52.03 hm3  Cabal diari màxim 18.2 m3/s 
Aportació anual màxima 77.89 hm3  Cabal diari mínim 0 m3/s 
Aportació anual mínima 20.51 hm3  Cabal dominant (T=2 anys) 4,15 m3/s 
Nombre mitjà de dies 
secs a l'any 
1 dia  Cabal dominant (T=7 anys) 10,93 m3/s 
OCT NOV DES GEN FEB MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET 
2,113 1,548 1,680 1,635 1,506 1,460 1,605 1,751 1,543 1,554 1,495 1,780 
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ANNEX 2. ASSAIG DE GARBELLAT 
 
 





Assaig de garbellat de la barra de la Zona 2 del dia 17/06/2015 - CARDENER 
 
 
Wt (amb aigua)= 1348.75 g       
Wt (sec)= 1311.61 g       
Tara:  97.49 g Garbell 
[ASTM] 
mm Wt Wn  Passa 
[g] 
% 
  1 1/2 " 38.1 216.06 118.57 1180.84 91 
  3/4 " 19 296.94 199.45 981.39 76 
GRAVES (ø > 2 mm) 1/2 " 12.5 408.97 311.48 669.91 52 
  3/8 " 9.52 214.03 116.54 553.37 43 
  4 4.76 292.39 194.9 358.47 28 
SORRES:  Gruixuda (0.6 < ø < 2 
mm) 
10 2 293.8 196.31 162.16 12 
Mitjanes ( 0.2 < ø < 0.6 mm) 40 0.42 239.97 142.48 19.68 2 
Fines (0.06 < ø < 0.2 mm) 100 0.149 112.72 15.23 4.45 0 
  200 0.074 101.04 3.55 0.9 0 
LLIMS O ARGILES (ø < 0.06 mm) Safata  98.38 0.9 0 0 
   TOTAL: 1299.41 g  
Wt (amb aigua)= 1255.98 g       
Wt (sec)= 1255.50 g       
Tara:  218,42 g Garbell 
[ASTM] 
mm Wt Wn  Passa [g] % 
  1 1/2 " 38.1 0 0 1153,72 100 
  3/4 " 19 704,4 485,98 667,74 58 
GRAVES (ø > 2 mm) 1/2 " 12.5 341,38 122,96 544,78 47 
  3/8 " 9.52 316 97,98 447,2 39 
  4 4.76 319,55 101,13 346,07 30 
SORRES:  Gruixuda (0.6 < ø < 2 
mm) 
10 2 392,56 174,14 171,93 15 
Mitjanes ( 0.2 < ø < 0.6 mm) 40 0.42 370,28 151,86 20,07 2 
Fines (0.06 < ø < 0.2 mm) 100 0.149 236,11 17,69 2,38 0 
  200 0.074 220,21 1,79 0,59 0 
LLIMS O ARGILES (ø < 0.06 mm) Safata  219,01 0.59 0 0 
   TOTAL: 1153,72 g  















Wt (amb aigua)= 8.29g       
Wt (sec)= 7.73g       
Tara:  97.49 g Garbell 
[ASTM] 
mm Wt Wn  Passa 
[g] 
% 
  1 1/2 " 38.1 0 0 7.56 100 
  3/4 " 19 0 0 7.56 100 
GRAVES (ø > 2 mm) 1/2 " 12.5 0 0 7.56 100 
  3/8 " 9.52 0 0 7.56 100 
  4 4.76 0 0 7.56 100 
SORRES:  Gruixuda (0.6 < ø < 2 
mm) 
10 2 97.91 0.42 7.14 94 
Mitjanes ( 0.2 < ø < 0.6 mm) 40 0.42 100.22 2.73 4.41 58 
Fines (0.06 < ø < 0.2 mm) 100 0.149 101.41 3.92 0.49 6 
  200 0.074 97.93 0.44 0.05 1 
LLIMS O ARGILES (ø < 0.06 mm) Safata  97.54 0.05 0 - 
   TOTAL: 7.56 g  
Wt (amb aigua)= 170,54g       
Wt (sec)= 169,68g       
Tara:  218,42 g Garbell 
[ASTM] 
mm Wt Wn  Passa 
[g] 
% 
  1 1/2 " 38.1 0 0 169,07 100 
  3/4 " 19 231,35 12,93 156,14 92 
GRAVES (ø > 2 mm) 1/2 " 12.5 238,39 19,97 136,17 81 
  3/8 " 9.52 224,91 6,49 129,68 77 
  4 4.76 224,86 6,44 123,24 73 
SORRES:  Gruixuda (0.6 < ø < 2 
mm) 
10 2 227,72 9,3 113,94 67 
Mitjanes ( 0.2 < ø < 0.6 mm) 40 0.42 274,82 56,4 57,54 34 
Fines (0.06 < ø < 0.2 mm) 100 0.149 273,73 55,31 2,23 1 
  200 0.074 220,33 1,91 0,32 0 
LLIMS O ARGILES (ø < 0.06 mm) Safata  218,74 0,32 0 - 
   TOTAL: 169,07 g  
















Wt(amb aigua)= 1562.6 g       
Wt (sec)= 1471.92 g       
Tara:  97.49 g Garbell 
[ASTM] 
mm Wt Wn  Passa [g] % 
  1 1/2 " 38.1 420.7 323.21 1131.61 78 
  3/4 " 19 264.05 166.56 965.05 66 
GRAVES (ø > 2 mm) 1/2 " 12.5 397.98 300.49 664.56 46 
  3/8 " 9.52 231.12 133.63 530.93 36 
  4 4.76 276.46 178.97 351.96 24 
SORRES:  Gruixuda (0.6 < ø < 2 
mm) 
10 2 251.68 154.19 197.77 14 
Mitjanes ( 0.2 < ø < 0.6 mm) 40 0.42 271.32 173.83 23.94 2 
Fines (0.06 < ø < 0.2 mm) 100 0.149 113.93 16.44 7.5 1 
  200 0.074 103.33 5.84 1.66 0 
LLIMS O ARGILES (ø < 0.06 mm) Safata  99.15 1.66 0 -                   
   TOTAL: 1454.82 g  
Wt(amb aigua)= 692,34 g       
Wt (sec)= 675,13 g       
Tara:  218,42 g Garbell 
[ASTM] 
mm Wt Wn  Passa [g] % 
  1 1/2 " 38.1 0 0 644,84 100 
  3/4 " 19 243,99 25,57 619,27 96 
GRAVES (ø > 2 mm) 1/2 " 12.5 285,79 67,37 551,9 86 
  3/8 " 9.52 277,57 59,15 492,75 76 
  4 4.76 428,77 210,35 282,4 44 
SORRES:  Gruixuda (0.6 < ø < 2 
mm) 
10 2 467,82 249,4 33 5 
Mitjanes ( 0.2 < ø < 0.6 mm) 40 0.42 249,45 31,03 1,97 0 
Fines (0.06 < ø < 0.2 mm) 100 0.149 220,15 1,73 0,24 0 
  200 0.074 218,59 0,17 0,07 0 
LLIMS O ARGILES (ø < 0.06 mm) Safata  218,49 0,07 0 -                   
   TOTAL: 644,84 g  
